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Sažetak 
Sažetak 
U okviru doktorske disertacije obrađena je tematika projektovanja, izrade i karakterizacije 
pasivnih induktivnih RF komponenti – mikroinduktora i mikrotransformatora. Komponente su 
projektovane i izrađene u dve tehnologije – tehnologiji štampanih ploča (PCB tehnologiji) i 
tehnologiji niskotemperaturnih zajedno pečenih keramika (LTCC tehnologija). Izvršena je i 
karakterizacija različitih tipova dielektričnih i feritnih LTCC mateijala koji su korišćeni za izradu 
projektovanih komponenti. Na osnovu analize rezultata i saznanja stečenih nakon karakterizacije 
početnih mikro- induktora i transformatora, kao i dobijenih dielektričnih i magnetskih svojstava 
materijala, predloženo je više različitih načina za poboljšanje karakteristika ovih komponenti.  
Za izradu projektovanih induktora i transformatora korišćena su dva dielektrična i dva 
feritna LTCC materijala. Sa ciljem što boljeg poznavanja nekih važnih parametara materijala, 
koji su se koristili za izradu projektovanih komponenti, izvršena je njihova karakterizacija. 
Određen je hemijski sastav svih materijala, kao i frekventne zavisnosti dielektričnih i magnetskih 
svojstava u nižem RF opsegu. Pored toga, određeni su i optimalni parametri pojedinih koraka 
LTCC tehnološkog procesa sa ciljem obezbeđivanja optimalnih performansi materijala. 
Ukupno je projektovano, izrađeno i karakterisano 37 struktura, od toga 14 mikroinduktora i 
23 mikrotransformatora. Projektovano je 8 osnovnih, početnih dizajna komponenti (5induktora i 
3 transformatora), koji su izrađeni na PCB supstratu i različitim LTCC supstratima. Ovi dizajni 
su poslužili kao osnova za projektovanje komponenti sa poboljšanim/promenjenim 
karakteristikama.    
Na promenu karakteristika induktora i transformatora uticalo se izradom projektovanih 
struktura na supstratima izrađenim od različitih materijala, kao i izradom istih struktura na 
supstratima koji su sačinjeni od dva ili više materijala različitih karakteristika. U isto vreme, 
izvršen je i redizajn postojećih geometrija induktora i transformatora i nove strukture su 
implementirane na različitim tipovima supstrata, sa ciljem ispitivanja njihovih performansi. 
Izvršena je i optimizacija pojedinih koraka tehnološkog postupka koji se koristio za izradu 
projektovanih struktura, sa ciljem postizanja optimalnih parametara materijala koji su se koristili 
za izradu komponenti.  
Poboljšanje karakteristika projektovanih induktora i transformatora ogleda se prvenstveno u 
promeni/povećanju vrednosti induktivnosti induktora i zavojaka transformatora ili povećanju 
vrednosti Q-faktora, uz očuvanje vrednosti ostalih karakterističnih veličina komponenti na 
zadovoljavajućem nivou. Rezultati karakterizacije svih struktura su analizirani i izvučena su 
određena zapažanja i zaključci. Pokazano je da se primenom feritnih materijala, pogodnim 
kombinovanjem feritnih i dielektričnih materijala određenih svojstava, optimizacijom geometrije 
komponenti, kao i primenom optimalnih parametara tehnoloških postupaka izrade može uticati 
na poboljšanje karakteristika RF mikro- induktora i transformatora.    
 
 
Ključne reči: RF mikro- induktori i transformatori, poboljšanje performansi, LTCC tehnologija, 
feritni i dielektrični LTCC materijali 
Abstract 
Abstract 
This dissertation addresses the topic of design, fabrication and characterization of passive 
RF components – microinductors and microtransformers. The components are designed and 
fabricated implementing two technologies – Printed Circuit Board (PCB) technology and Low 
Temperature Co-fired Ceramic (LTCC) technology. Characterization of different types of 
dielectric and ferrite LTCC materials used for fabrication of designed components was 
conducted. Based on analysis of obtained results and performances of micro- inductors and 
transformers with initial design, as well as on acquired dielectric and magnetic properties of 
investigated materials, several different approaches for performance improvement of designed 
components were proposed.   
Two different dielectric and two ferrite LTCC materials were implemented for fabrication of 
designed inductors and transformers. Characterization of used materials was conducted, in order 
to determine some of the most important material properties. Material characterization included 
determination of material chemical composition, as well as measurement of frequency 
dependences of dielectric and magnetic material properties in lower RF range. In addition, 
optimal processing parameters of individual steps of LTCC fabrication process for each tape 
material were determined, in order to ensure optimal material properties.   
In total, 37 structures were designed, fabricated and characterized. Of those, 14 are micro-
inductor structures and 23 are micro-transformers. There are 8 designs of initial, basic 
components (5inductors and 3 transformers) that were fabricated on PCB substrate and different 
LTCC substrates. These initial designs were used as a foundation for new designs of components 
with improved/altered characteristics.    
One method that was implemented to influence performance of inductors and transformers 
implied fabrication of designed components on substrates formed from different materials, or 
from combination of two or more materials with different properties. At the same time, redesigns 
of initial inductor and transformer geometries were created. They were implemented and 
combined with different types of substrates, in order to investigate and determine their 
performances. In addition, optimal parameters of processing steps were implemented in LTCC 
fabrication process, to ensure most favorable properties of used materials at the end of the 
fabrication process.  
Performance improvement of designed inductors and transformers is manifested through 
variation/increase of inductance value of inductor and transformer windings, or through increase 
of Q-factor value, with regard to maintain other significant components properties at satisfactory 
level. Characterization results of all fabricated components were acquired and analyzed, and 
adequate observations and conclusions were drawn. It was shown that implementation of ferrite 
materials, suitable combinations of ferrite and dielectric materials with different properties, 
optimization of component geometry and design, and/or implementation of optimal parameters 
of individual technological steps, affect properties of designed components. Therefore, it can be 
concluded that proposed methods can be used to improve RF performances of LTCC micro- 
inductors and transformers. 
 
 
Key words: RF micro- inductors and transformers, performance improvement, LTCC 
technology, ferrite and dielectric LTCC materials 
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Spisak korišćenih skraćenica 
PCB  (eng. Printed Circuit Board)   -   štampana ploča, 
LTCC  (eng. Low Temperature Co-fired Ceramics)   -   niskotemperaturne zajedno pečene 
keramike, 
RF  (eng. Radio Frequency)   -   radio frekvencije, 
RFID  (eng. Radio Frequency Identification)   -   identifikacija putem radio frekvencije, 
GPS  (eng. Global Positioning System)   -   sistem za globalno pozicioniranje, 
IoT  (eng. Internet of Things)   -   sistemi za bežično povezivanje elektronskih uređaja 
široke potrošnje, 
MEMS  (eng. Micro Electro Mechanical Systems)   -   mikro-elektro-mehanički sistemi 
SEM  (eng. Scanning Electron Microscop)   -   skenirajući elektronski mikroskopi, 
EDS  (eng. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)   -   energo-disperzivna spektroskopija, 
EMI  (eng. Electro Magnetic Interference)   -   elektromagnetska interferencija, 
VNA  (eng. Vector Network Analyzer)   -   vektorski analizator mreža, 
NdYAG  (eng. Neodymium  Doped Yttrium Aluminium Garnet)   -   neodijumom dopirana 
matrica itrijum aluminijum granata, 
G-S-G  (eng. Ground-Signal-Ground)   -   masa-signal-masa, 
CAD  (eng. Computer Aided Design)   -   kompjuterski oblikovan dizajn, 
SOLT  (eng. Short Open Load Thru)   -   kalibracioni standardi kratke veze, otvorene veze, 
opterećenja i direktne veze,  
SOLR  (eng. Short Open Load Reflect)   -   kalibracioni standardi kratke veze, otvorene 
veze, opterećenja i refleksije, 
TRL  (eng. Thru Reflect Load)   -   kalibracioni standardi direktne veze, refleksije i 
opterećenja.
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Konstantan napredak u oblasti mikroelektronike povlači za sobom stalno usavršavanje 
tehnologija koje se primenjuju za izradu RF mikroelektronskih komponenti, uz konstantno 
unapređenje performansi proizvedenih komponenti i njihov redizajn, a sve sa ciljem ispunjavanja 
specifičnih zahteva koji se postavljaju od strane industrije i/ili potrošača. Sveprisutan je trend 
projektovanja i izrade modernih elektronskih uređaja i modula koji imaju poboljšane 
karakteristike sa aspekta povećane efikasnosti, niže cene, veće mobilnosti i jednostavnosti 
povezivanja na bežične sisteme prenosa podataka. Moderni elektronski uređaji široke potoršnje, 
RF i telekomunikacioni sistemi, vojna i biomedicinska industrija, automobilska i avio industrija, 
elektro-energetski sistemi, senzorski sistemi za nadzor i praćenje promene širokog spektra 
parametara sredine, samo su neki od aspekata primena savremenih elektronskih komponenti, 
kola i modula [1-5].  
Poslednjih godina prisutan je evidentan porast upotrebe i potražnje za elektronskim 
uređajima široke potrošnje, kao što su „pametni“ telefoni, tableti, lap-top računari, serveri, GPS 
proizvodi itd. U isto vreme, teži se i na povezivanju svih pomenutih uređaja u bežične sisteme 
poznate pod objedinjenim nazivom „Internet of Things“ (IoT). Evidentan je porast potražnje za 
boljim povezivanjem i mobilnošću elektronskih uređaja u regionima u kojima je prisutan ubrzan 
ekonomski razvoj, poput Brazila, Indije i još nekih zemalja azijsko-pacifičkog regiona. Na 
osnovu istražinanja tržišta RF komponenti predviđeno je da će njihova vrednost do 2022. godine 
iznositi 17.54 milijarde dolara na pomenutim područjima [6]. Grafikon prikazan na slici 1.1 
prikazuje projekciju tržišta RF komponenti u periodu do 2022. godine, izraženu u milionima US 




Slika 1.1 Projekcija potraženje i primene RF komponenti na tržištu Indije izražena u milionima 
US, u periodu od 2012. do 2022. godine [6] 
 
Primetan je porast potražnje za pasivnim RF komponentama u većini oblasti njihove 
primene, počevši od pojačavača i konvertora snage, filtara, antena, dipleksera, u senzorskim 
sistemima, telekomunikacionim sistemima za prenos i razmenu podataka, mobilnim telefonima, 






tablet računarima, medicinskinskoj opremi, itd. Integrisani RF mikro- induktori i transformatori 
predstavljaju neizostavan deo pomenutih elektronskih uređaja i sistema [3, 7-10].  
Istraživanja tržišta i projekcija potražnje za primenom integrisanih induktora i 
transformatora, slika 1.2, predviđaju porast primene ovih komponenti u elektronskim uređajima 
široke potrošnje [11, 12]. Projektovan prihod od prodaje pasivnih komponenti u periodu od 
2015. do 2020. godine dosegnuće cifre od 9.3 i 18.9 milijardi USD za mikro- induktore i 
transformatore na globalnom nivou, sa primetnim porastom udela portažnje u zemljama azijsko-




Slika 1.2 Projekcija kretnji na tržištu pasivnih mikroelektronskih komponenti a) induktora i 
b) transformatora [11, 12] 
Imajući u vidu veliku potražnju za primenom RF pasivnih elektronskih komponenti u 
uređajima široke potrošnje, jasno je da postoji konstantna potreba za poboljšanje njihovih 
performansi. Glavni pokretači za buduća istraživanja i postavljanje novih trendova u oblastima 
projektovanja i izrade pasivnih RF mikroelektronskih komponenti mogu se prepoznati u 
zahtevima tržišta i potrošača za izradom kompaktnih, minijaturnih induktora i transformatora, 
kao i njihovom ugradnjom u elektronske proizvode široke potrošnje. Jasno je da je na ove 
zahteve teško odgovoriti; veliki napori se ulažu u istraživanja i razvoj novih dizajna mikro- 
induktora i transformatora, prilagođenje postojećih tehnologija i primenu novih tehnologija za 
njihovu izradu, a sve sa ciljem kako bi se kao priozvod dobile minijaturne, jeftine komponente, 
poboljšanih performansi, koje se lako integrišu u složenije elektronske module.   
1.1 Potreba za istraživanjem 
U savremenoj elektronskoj industriji, već dugi niz godina sveprisutan je trend 
minijaturizacije elektornskih integrisanih komponenti i uređaja, a sve sa ciljem da bi se 
odgovorilo na zahteve modernog potrošačkog društva za pouzdanim, jeftinim i kompaktnim 
elektronskim uređajima široke potrošnje. Ovi oprečni zahtevi predstavljaju važan faktor u 
određivanju pravca istraživanja koji se odnosi na  poboljšanje postojećih i razvoj novih principa 
projektovanja elektronskih modula, kao i tehnologija koje se koriste za njihovu izradu. Ukoliko 
se govori o minijaturizaciji elektronskih modula, može se reći da je sve do skoro trend 
smanjivanja dimenzija elektronskih kola pratio Murov zakon (Moore Low) minijaturizacije, koji 
je još 1965. godine izneo poznati inženjer i preduzetnik Gordon Mur (Gordon Moore). U svom 
delu „Cramming  More  Components  onto Integrated Circuits“ [13], Mur je dao mišljenje o 
trednu uvećanja kompleksnosti integrisanih kola i izneo predviđanje da će se broj tranzistora u 
integrisanim kolima udvostručavati na svakih 18 do 24 meseca, slika 1.3. Po pitanju dimenzija 






digitalnih integrisanih kola i komponenti, ovo je značilo da će se njihove dimenzije smanjiti i 
dostizati veličine od 22 nm, sa tendencijom smanjenja do 11 nm u narednom periodu.  
 
 
Slika 1.3 Grafička reprezentacija Murovog zakona i principa „More Than Moore“ [14] 
 
 Međutim, minijaturizacija i poboljšanje performansi pasivnih komponenti i kola, u čijem 
sastavu se one nalaze, predstavlja jedan od velikih izazova za projektante elektronskih kola. 
Usled postojanja realnih tehničko-tehnoloških ograničenja minijaturizacija pasivnih komponenti 
ne prati isti trend, kao što je slučaj sa aktivnim komponentama u digitalnim integrisanim kolima. 
Iz tog razloga, postoji težnja da se projektovanje savremenih elektronskih kola i modula sa 
pasivnim komponentama zasniva na principu poznatom pod nazivom „More Than Moore“. Ovaj 
princip se zasniva na poboljšanju integracije delova elektronskih kola, enkapsulaciji pasivnih 
komponenti unutar supstrata i formiranju kompleksnih sistema unutar istog pakovanja (System in 
Package), sa tendencijom ka integraciji svih aktivnih i pasivnih delova kola unutar jednog čipa 
(System on a Chip).  
Kako bi se odgovorilo na ove zahteve za izradom kompaktnih jeftinih elektronskih modula 
sa pasivnim komponentama, potrebno je ulagati velike napore u sam proces unapređenja dizajna 
pasivnih komponenti. Pored toga, veliku ulogu u ostvarivanju željenih performansi i 
karakteristika RF pasivnih komponenti igra i odabir tehnologije koja će se koristiti za njihovu 
izradu, kao i materijali koji će u tu svrhu biti implementirani. Optimizacijom dizajna i odabirom 
adekvatnih materijala za izradu pasivnih komponenti utiče se na njihove karakteristike. Na taj 
način, omogućeno je prilagođenje performansi komponenti u skladu sa specifičnostima zahteva 
koji su diktirani mestom njihove primene. Ukoliko se govori o induktivnim pasivnim 
komponentama, tu se prvenstveno misli na postizanje odgovarajućih vrednosti induktivnosti i Q-
faktora, u željenom frekventnom opsegu, uz minimalno zauzeće površine čipa i što veću 
integraciju pasivnih komponenti unutar supstrata. 
Iznete činjenice o stanju na tržištu i predviđenom potražnjom za pasivnim komponentama u 
narednim godinama, jedan su od osnovnih pokretača konstantnog razvoja i usavršavanja 
elektronske industrije koja se bavi proizvodnjom RF pasivnih komponenti. Pored razvoja 
tehnologije, radi se i na poboljšavanju karakteristika materijala koji se koriste za izradu 
komponenti, proizvodnji novih materijala za pojedine primene, pronalaženju novih dizajna 
pasivnih komponenti i tehnika za njihovu što bolju integraciju unutar supstrata. Na osnovu 






svega, može se zaključiti da postoji potreba za daljim istraživanjima u navedenim oblastima, ali i 
da postoji prostor za unapređenje nekih od navedenih aspekata kompletnog procesa dobijanja 
pasivnih komponenti željenih performansi. Ovo je bio i jedan od motiva da se istraživanja u 
okviru ove doktorske disetacije usmere na projektovanje RF mikro- induktorskih i 
transformatorskih struktura sa poboljšanim karakteristikama, putem primene višeslojne LTCC 
tehnologije za izradu ovih komponenti, upotrebom različitih tipova materijala za izradu supstrata 
i njihovom kombinacijom, kao i projektovanjem različitih geometrija induktora i transformatora. 
1.2 Predmet i cilj istraživanja 
Već na samom početku Uvodnog razmatranja ukazano je na veoma širok dijapazon primena 
integrisanih RF pasivnih komponenti. Neki primeri primene RF mikro- induktora i 




       
c) d) 
Slika 1.4 Neke primene RF mikro- induktora i transformatora a) dvostruki balansirani 
mikser, b) pojačavač snage, c) RFID i d) senzori [15, 16] 
 
Na poboljšanje performansi i promenu vrednosti nekih karakterističnih veličina RF mikro- 
induktora i transformatora moguće je uticati na različite načine. Neka od mogućih rešenja se 
ogledaju u: 
- izboru odgovarajuće tehnologije za izradu komponenti, 
- pravilnom izboru i primeni materijala korišćenih za njihovu realizaciju, 
- dobrom poznavanju karakteristika korišćenih materijala, čime je omogućeno bolje 
predviđanje karakteristika projektovanih komponenti i prilagođenje dizajna različitim 
primenama, 
- kombinovanju materijala različitih svojstava (npr. dielekričnih i feritnih) sa ciljem 
uticanja na promenu vrednost pojedinih parametara komponenti (induktivnosti, Q-
faktora, korisnog frekventnog opsega), 






- prilagođenju i optimizaciji parametara pojedinih koraka tehnološkog procesa izrade 
komponenti,  
- prilagođenju geometrije projektovanih komponenti i njihov redizajn,  
- strukturiranju supstrata na kojem se komponente izrađuju, enkapsulacija i integrisanje  
komponenti unutar supstrata, sa ciljem smanjenja zauzetosti površine i samim tim 
minijaturizaciju elektronskih modula ... 
 
Kao najvažnije veličine koje karakterišu RF mikro- induktore i transformatore mogu se 
izdvojiti vrednosti induktivnosti zavojaka, Q-faktor, frekventni opseg primene komponenti i 
njihove dimenzije (za induktore i transformatore), kao i koeficijent sprege i prenosni odnos (kod 
transformatora). U većini primena, teži se postizanju što veće vrednosti Q-faktora, povećanju 
induktivnosti i proširenju frekventnog opsega primene induktora i transformatora. Ovo su 
oprečni zahtevi, gledano sa stanovišta tehnologije i prirode primenjenih materijala. Iz tog 
razloga, potrebno je pronaći kompromis između postavljenih zahteva i željenih performansi 
projektovanih komponenti i trenutnih mogućnosti i kapaciteta postojećih tehnologija.  
Uticaj na promenu vrednosti nekih karakterističnih veličina i poboljšanje performansi RF 
mikro- induktorskih i transformatorskih struktura koji će biti prikazani u okviru ove disertacije, 
podrazumevao je pristup koji je obuhvatio neke od gore pomenutih rešenja: 
- izbor tehnologije koja omogućava izradu komponenti na različitim tipovima supstrata i 
njihovu jednostavnu integraciju unutar supstrata, 
- određivanje strukture materijala i njihovih dielektričnih i magnetskih svojstva, 
- optimizaciju pojedinih koraka tehnološkog postupka izrade komponenti, 
- primenu materijala različitih svojstava, sa ciljem povećanja induktivnosti i/ili Q-faktora 
induktora i transformatora, 
- projektovanje višeslojnih 3D induktorskih i transformatorskih struktura na različitim 
tipovima supstrata, sa ciljem povećanja i/ili finog podešavanja vrednosti induktivnosti, Q-
faktora, rezonantne frekvencije i koeficijenta sprege (za transformatore). 
 
Mikroelektronske tehnologije koje se najčešće koriste za izradu integrisanih RF mikro- 
induktora i transformatora (kao i drugih pasivnih komponenti – otpornika, kondenzatora ...) su 
tehnologija tankog filma (Thin Film Technology) [16-20], tehnologija debelog filma (Thikc Film 
Technology) [21, 22], MEMS tehnologija [23, 24],  višeslojna tehnologija štampanih ploča (PCB 
tehnologija) [3, 8, 25] i tehnologija niskotemperaturno zajedno pečenih keramika (LTCC 
tehnologija) [26-28]. Mikro- induktorske i transformatorske strukture koje su realizovane u 
okviru rada na ovoj disertaciji, projektovane su i realizovane primenom LTCC tehnologije, a 
manji broj struktura izrađen je i u PCB tehnologiji.  
LTCC tehnologija je izabrana s obzirom da predstavlja dobro rešenje za izradu RF 
komponenti i kola manjih snaga. Ona spada u grupu debeloslojinih tehnologija, a može se 
definisati kao postupak laminacije više keramičkih traka na relativno niskoj temperaturi i 
njihovog zajedničkog pečenja. Na pojedinačne trake se pre laminacije mogu nanositi provodni, 
otporni i/ili dielektrični materijali, a takođe je moguće međusobno povezivanje pojedinačnih 
slojeva putem vija. Strukture izrađene u LTCC tehnologiji dobro podnose izlaganje visokim 
temperaturama okruženja, i pogodne su za primene u teškim uslovima radnih sredina. U isto 
vreme, LTCC tehnologija pruža mogućnost projektovanja i izrade komponenti u više različitih 
slojeva unutar supstrata, a na taj način je omogućena dobra integracija i minijaturizacija 






projektovanih struktura. Postoji i veliki broj materijala različitih karakteristika koji se mogu 
koristiti i kombinovati prilikom izrade struktura, pružajući mogućnost poboljšanja performansi 
projektovanih pasivnih komponenti.  
Nakon izbora tehnologije izrade predviđenih induktorskih i transformatorskih struktura, 
izvršen je izbor materijala koji su korišćeni za njihovu izradu. Izabrana su dva dielektična i dva 
feritna LTCC materijala i odgovarajuće provodne paste. Sledeći koraci obuhvatali su ispitivanje 
strukture korišćenih materijala i određivanje njihovih dielektričnih i magnetskih svojstava. 
Ispitan je i uticaj pojedinih parametara nekih koraka tehnološkog postupka izrade na 
karakteristike materijala, i na taj način su određene njihove optimalne vrednosti. Rezultati ovog 
dela istraživanja i primenjene metode prikazani su u okviru drugog poglavlja ove disertacije. 
U trećem poglavlju disertacije dat je izgled struktura osnovnih dizajna projektovanih mikro- 
induktora i transformatora. Prikazana su po dva dizajna planarnih induktora i transformatora 
izrađenih u PCB tehnologiji, kao i dizajn jednog od prikazanih geomertijskih oblika induktora i 
transformatora na dva različita dielektrična LTCC supstrata. Prikazani su rezultati modela 
projektovanih struktura dobijeni na osnovu računarskih simulacija. Zatim je dat pregled 
pojedinih koraka tehnoloških procesa izrade projektovanih komponenti, sa akcentom na 
postupak izrade struktura u LTCC tehnologiji. Sledi prikaz sistema za eksperimentalnu 
karakterizaciju i metode koja je korišćena za ekstrahovanje bitnih veličina induktora i 
transformatora iz izmerenih S-parametara. Sledi i prikaz dobijenih vrednost karakterističnih 
veličina struktura nakon eksperimentalne karakterizacije, njihovo poređenje sa rezultatima 
simulacija, kao i poređenje performansi struktura, istih geometrija, izrađenih na različitim 
tipovima podloga. 
Neke metode za promenu/poboljšanje RF pefrormansi mikroinduktorskih struktura 
predložene su u okviru četvrtog poglavlja. Cilj je bio povećanje vrednosti induktivnosti 
projektovanih mikroinduktora planarnog tipa, na zadatoj površini, bez povećanja dimenzija 
komponente, a uz istovremeno očuvanje ostalih parametara induktora na zadovoljavajuće 
visokom nivou. Povećanje induktivnosti ostvareno je primenom feritnih materijala i izradom 
induktora u okviru kombinovanog ferit-dielektrik supstrata. Pored toga, izrađeni su uzorci na 
čisto feritnom supstratu, a primenom prilagođenih parametara procesa izrade (temperature 
sinterovanja), sa ciljem dobijanja optimalnih karakteristika feritnog materijala korišćenog za 
izradu supstrata. Projektovan je i višeslojni 3D mikroinduktor sa jezgrom izrađenim od različitih 
dielektričnih i feritnih materijala, kao i kombinovanim jezgrima od dva feritna LTCC materijala. 
Izborom dielektričnih jezgara uticalo se na poboljšanje efikasnosti induktora (povećanje Q-
faktora), dok je primenom različitih kombinacija feritnih jezgara omogućeno fino podešavanje 
vrednosti induktivnosti projektovanih induktora. 
U okviru petog poglavlja analiziran je uticaj debljine dielektričnog supstrata na promenu 
vrednost karakterističnih veličina mikrotransformatorske strukture. Zatim, isti princip povećanja 
induktivnosti zavojaka uvođenjem feritnog materijala u supstrat, primenjen je i na dizajnu 
planarnih mikrotransformatora. Projektovano je i izrađeno nekoliko setova višeslojnih 3D 
struktura mikrotransformatora na dielektričnim i kombinovanim ferit-dielektrik supstratima. Na 
osnovu analize rezultata pokazano je na koji način različit broj i položaj feritnih slojeva unutar 
supstrata utiče na poboljšanje/promenu karakteristika transformatora. 
Poređenje ostvarenih karateristika i performansi projektivanih induktora i transformatora, 
analiza dobijenih rezultata i diskusija ostvarenih poboljšanja projektovanih komponenti 
objedinjeni su u okviru šestog poglavlja disertacije. 






Pregled pojedinih faza istraživanja sprovedenih u okviru rada na ovoj disertaciji, ostvareni 
rezultati i finalni zaključci dati su u okviru sedmog poglavlja. Pored toga, dat je spisak 
objavljenih naučnih radova i tehničkih rešenja koji su nastali kao direktan rezultat istraživanja u 
okviru disetacije.  
Na kraju, navedena je lista referenci, koja je poslužila kao izvor informacija. 
 





2. Izbor i karakterizacija LTCC materijala 
Tokom prethodnih godina LTCC tehnologija je prepoznata kao tehnologija koja je pogodna 
za izradu najrazličitijih elektronskih komponenti, sistema i modula. Kako bi se na adekvatan 
način mogle iskoristiti sve prednosti LTCC tehnologije od velike važnosti je dobro poznavanje 
različitih karakteristika materijala koji se koriste u procesu njihove izrade. Ovo je pogotovo bitno 
u slučajevima kada se karakteristike materijala menjaju u zavisnosti od uticaja različitih 
parametara. Dobro je poznato da na karakteristike materijala koji se koriste u LTCC tehnologiji 
utiču kako hemijski sastav materijala, tako i različiti parametri tehnološkog procesa (npr. 
temperature sinterovanja, dužina trajanja pojedinih faza sinterovanja, parametri laminacije itd.). 
Takođe, mnogi materijali koji se koriste u LTCC tehnologiji, pogodni su za izradu modula čija 
primena je moguća u sredinama u kojima vladaju visoke temperature i/ili pritisci, velika vlažnost 
i sl. Jasno je da i ovi parametri okruženja utiču na karakteristike materijala, a posredno i na rad 
izrađenih komponenti/modula. 
Ovako veliki broj potrebnih podataka o karakteristikama materijala obično nije dostupan u 
tehničkoj dokumentaciji koju proizvođač nudi. Neophodno je vršiti dodatna ispitivanja, koja su 
potrebna za određene primene, inače nije moguće predvideti ponašanje komponenti i modula u 
realnim uslovima. Iz tog razloga, vršena su opsežna istraživanja u cilju određivanja potrebnih 
karakteristika materijala koji su korišćeni za izradu komponenti koje će biti prikazane u nastavku 
ove disertacije. U pitanju su dielektrični i feritni LTCC materijali (trake). Neki od dobijenih 
rezultata biće prikazani u ovom poglavlju. 
2.1  Karakterizacija dielektričnih LTCC materijala 
Karakteristike dva tipa dielektričnih LTCC materijala biće prikazane u nastavku. U pitanju 
su trake Ceramtape GC kompanije CeramTec [29] i ESL 41020 kompanije ESL ElectroScience 
[30]. Ranija istraživanja koja su vršena u cilju ispitivanja postojanosti karakteristika Ceramtape 
GC trake (postojanost relativne dielektrične konstante u širokom temperaturnom opsegu, 
neporoznost u odnosu na tečnost, biokompatibilnost i dr.) [31-33], kao i njihova dostupnost i 
relativno jednostavno procesuiranje bili su razlozi da se za izradu jednog dela induktorskih i 
transformatorskih struktura izaberu baš ove trake. ESL 41020 traka je prvenstveno korišćena kao 
potporna osnova prilikom izrade induktorskih i transfomatorskih struktura sa feritnim 
materijalima. Iz tog razloga je bilo u interesu da se odrede osnovne karakteristike ovih traka.  
U nastavku će najpre biti prikazani hemijski sastavi korišćenih materijala u nepečenom i 
pečenom stanju, kao i rezultati optičke inspekcije njihovih mikrostruktura. Zatim će biti 
prikazani rezultati izmerenih zavisnosti dielektričnih konstanti od frekvencije. 
2.1.1   Hemijski sastav i EDS/SEM mikroanaliza 
 Za određivanje hemijskog sastava (kompozicije) materijala primenjena je EDS 
mikroanaliza. Ova analiza se zasniva na identifikaciji pojedinačnih hemijskih elemenata koji 
ulaze u sastav ispitivanog materijala, kao i njihov procentualni maseni udeo u uzorcima. Na 
uzorke je nanet tanak sloj zlata, zatim su uzorci izloženi površinskom bombardovanju 





elektronima koji su emitovani iz izvora elektronskog mikroskopa (JEOL SEM 6450 LV). Na 
osnovu energije X-zraka koji se emituju sa površine uzorka moguće je dobiti informaciju o 
hemijskom sastavu materijala, kao i o mikrostrukturi površine uzorka (elektronska 
mikroanaliza). Kao elemenent za optimizaciju prilikom karakterizacije korišćen je nikl, a 
rezultati koji su prikazani dobijeni su nakon usrednjavanja vrednosti pet ciklusa merenja.  
S obzirom da prilikom procesuiranja LTCC traka, tokom sinterovanja, dolazi do isparavanja 
pojedinih elemenata, određen je hemijski sastav traka u nepečenom i pečenom stanju. Spektar 
hemijskog sastava Ceramtape GC trake u nepečenom i pečenom stanju prikazan je na slici 2.1 a 
procentualni maseni udeo svakog od elemenata dat je u tabeli  2.1. Dobijeni podaci za ESL 




Slika 2.1 Spektar hemijskog sastava Ceramtape GC u a) nepečenom i b) pečenom stanju 
 
Tabela 2.1 Hemijski sastav Ceramtape GC LTCC trake u nepečenom i pečenom stanju 
 C O Al Si Ca Ukupno (%) 
Nepečena 14.64 43.03 19.97 13.78 8.76 100 




Slika 2.2 Spektar hemijskog sastava ESL 41020 u a) nepečenom i b) pečenom stanju 
 
Tabela 2.2 Hemijski sastav ESL 41020 LTCC trake u nepečenom i pečenom stanju 
 C O Al Si Ca Co Zn Ba Ukupno (%) 
Nepečena 22.52 32.16 15.44 11.45 4.89 0.58 0.56 12.40 100 
Pečena 13.35 33.22 21.66 12.69 5.40 0.42 / 13.29 100 





Na osnovu prikazanih rezultata analize hemijskih sastava, uočljivo je da su oba materijala u 
osnovi aluminosilikati. Ceramtape GC je baziran na anortitnom staklu sa keramičkim filerima, 
odnosno aluminosilikatu kalcijuma [34]. ESL 41020 je takođe aluminosilikat kalcijuma sa 
dodatkom barijuma.  
Rezultati elektronske mikroanalize površine uzoraka prikazani su na slici 2.3 za Ceramtape 
GC i na slici 2.4 za ESL 41020 trake. Može se primetiti da se nakon sinterovanja alumina u 
Ceramtape GC traci dobro stopila sa staklenom matricom, dajući jednu kompaktnu i malo 
poroznu strukturu. Pojedinačna zrna elemenata koji su sadržani u ESL 41020 materijalu se nakon 
sinterovanja takođe ugrađuju u rastopljenu staklenu matricu, ali sa i dalje jasno vidljivim 




Slika 2.3 Rezultati elektronske mikroanalize za Ceramtape GC traku u a) nepečenom i               
b) pečenom stanju 
 
  
a) b)  
Slika 2.4 Rezultati elektronske mikroanalize za ESL 41020 traku u a) nepečenom i b) pečenom 
stanju 
2.1.2   Određivanje dielektričnih karakteristika 
Karakteristike pasivnih elektronskih komponenti (induktora, transformatora, kondenzatora, 
EMI potiskivača, filtara i sl.) zavise između ostalog od parametara dielektrične podloge na kojoj 
se realizuju. Relativna permitivnost dielektričnih materijala (dielektrična konstanta) je jedan od 





parametara koji utiče na karakteristike takvih komponenti. Poznato je da relativna permitivnost 
materijala nije konstanta, već da se njena vrednost menja u zavisnosti od frekvencije, 
temperature okruženja, vlažnosti itd. [35, 36]. Poznavanje frekventne/temperaturne zavisnosti 
relativne permitivnosti materijala je od velikog značaja prilikom projektovanja induktivnih 
komponenti. Iz tog razloga su ove zavisnosti i određene za Cematape GC i ESL 41020 trake. 
Takođe, bitno je poznavati i gubitke koji se javljaju u dielektričnoj podlozi, pošto i njihova 
vrednost utiče na performanse komponenti koji se na njoj izrađuju. Ovi rezultati će takođe biti 
prikazani u nastavku.  
Postoji veći broj metoda koje se koriste za merenje dielektrične konstante. Za određivanje 
njene vrednosti u nižem frekventnom opsegu najčešće se primenju kapacitivna metoda [35, 37, 
38], dok se na višim frekvencijama (RF i mikrotalasni opseg) primenjuju metode koje se 
zasnivaju na korišćenju koaksijalnog držača ili talasovoda [39, 40]. Rezultati koji su prikazani u 
nastavku dobijeni su primenom kapacitivne metode.  
Ova metoda se zasniva na merenju kapacitivnosti, C, i Q-faktora, Q, pločastog kondenzatora 
koji se sastoji od dve paralelno postavljene elektrode između kojih se nalazi dielektrik. Šematski 




Slika 2.5 Šematski prikaz pločastog kondenzatora a) 3D model i b) poprečni presek 
 
Na osnovu dobro poznatog izraza za kapacitivnost pločastog kondenzatora (2.1) moguće je 
izračunati realni deo relativne kompleksne permitivnosti εr’ koristeći jednačinu (2.2)  








Sa S i d su redom označene površina elektroda kondenzatora i rastojanje između njih (debljina 
dielektrika), slika 2.5, dok je ε0 permitivnost vakuuma (ε0=8.85·10-12 F/m). Imaginarni deo 
kompleksne permitivnosti i ukupni gubici u dielektriku (tangens gubitaka tg δ) mogu se odrediti 
na osnovu poznavanja vrednosti Q-faktora i realnog dela permitivnost korišćenjem izraza (2.3)  
 
'
'' ' εε ε δ= ⋅ = rr r tg Q . (2.3) 
 
Uzorci koji su korišćeni za određivanje dielektričnih karakteristika izrađeni su primenom 
standardnog LTCC proizvodnog procesa, koji se sastoji iz mikromašinske obrade (sečenja) 
nepečenih traka, laminacije, ponovnog sečenja laminiranih traka i pečenja. Trake su najpre 
pripremljene i isečene na potrebne dimenzije kalupa korišćenog za njihovo pravilno poravnanje, 
koje je neophodno pre laminacije. Kalup je zatim zagrejan na odgovarajuću temperaturu i 





izvršena je laminacija, korišćenjem uniaksijalne prese. Proces laminacije vršen je na radnoj 
temperaturi od 75 °C, u trajanju od 3 min i uz primenjen pritisak od 14 MPa i 21 MPa za 
Ceramtape GC i ESL 41020 trake, respektivno. Iz laminiranih traka su isečeni diskovi i izvršeno 
je njihovo pečenje (sinterovanje) u peći sa pokretnom trakom uz 10-minutno zadržavanje na 
maksimalnoj temperaturi od 900 °C za Ceramtec GC diskove i 20-minutno zadržavanje na      
885 °C za ESL 41020 uzorke. Dimenzije pečenih uzoraka su 7 mm prečnik i 225 μm debljina. 
Kao poslednji korak izrade izvršeno je nanošenje elektroda i izvođenje kontakata za merenje. 
Izgled uzoraka nakon pečenja dat je na slici 2.6a), dok se na slici 2.6b) može videti jedan od 




Slika 2.6 Uzorci za određivanje dielektričnih karakteristika a) u pečenom stanju pre nanošenja 
elektroda i kontakata za merenje i b) uzorak pripremljen za karakterizaciju  
 
Merenje kapacitivnosti uzoraka je vršeno korišćenjem analizatora impedanse HP 4194A 
(Impedance/Gain-Phase Analyzer, Helwett Packard) i HP 16047A prilagodnog stepena, u 
frekventnom opsegu od 100 Hz do 40 MHz. Direktna konverzija merenih vrednosti i proračun 
kompleksne permitivnosti i gubitaka vršena je pomoću specijalizovanog programa LabView 





Slika 2.7 Merenje dielektrične konstante a) postavka sistema i b) prilagodni stepen sa 
uzorkom 





Dobijene zavisnosti kompleksne permitivnosti obe dielektrične trake od frekvencije, kao i 
normalizovane vrednosti promene realnog dela permitivnosti prikazane su na slici 2.8, dok se 
gubici mogu videti na  slici 2.9.   
 
a) b) 
Slika 2.8 Zavisnost a) kompleksne permitivnosti i b) normalizovana vrednost promene realnog 




Slika 2.9 Zavisnost tangensa gubitaka od frekvencije za a) Ceramtec GC i b) ESL 41020                      
LTCC trake 
 
Iz priloženih rezultata može se videti da su vrednosti relativne dielektrične konstante za oba 
materijala uporedive u nižem frekventnom opsegu (εr’ ~ 8). Međutim, na višim frekvencijama se 
uočava da je relativna promena realnog dela permeabilnosti veća za Ceramtape GC (~ 25 % na 
40 MHz) nego za ESL 41020 (~ 19 % na 40 MHz). Ukoliko se pogledaju gubici koji se  javljaju 
u dielektricima, vidi se da su neznatno veći za Ceramtape GC trake na frekvencijama iznad       
25  MHz i da isti uzrokuju i niže vrednosti permitivnosti Ceramtape GC materijala u drugom 
delu posmatranog frekventnog opsega.  





2.2 Karakterizacija feritnih LTCC materijala  
Metode za poboljšanje nekih od karakteristika induktorskih i transformatorskih struktura 
koje će biti prikazane u okviru ove doktorske disertacije podrazumevaju korišćenje feritnih 
LTCC materijala (traka). S obzirom na nedostatak prethodnog iskustva u radu sa feritnim LTCC 
materijalima najpre je bilo potrebno ispitati i odrediti optimalne procesne parametre za njihovu 
obradu, kao i karakteristike procesuiranih materijala nakon završenog LTCC proizvodnog 
ciklusa. Tek nakon toga je bilo moguće primeniti stečena iskustva u procesu projektovanja i 
izrade pasivnih komponenti.  
Dva tipa komercijalno dostupnih LTCC feritnih traka bila su obuhvaćena ovim 
istraživanjem – ESL 40011 i ESL 40012 [30]. Ovi materijali su izabrani zbog različitih vrednosti 
relativne permeabilnosti, a sa ciljem ispitivanja uticaja njene vrednosti na karakteristike 
induktora i transformatora za čiju izradu će biti korišćeni. Optimalni parametri pojedinih koraka 
proizvodnog ciklusa biće dati u okviru narednih poglavlja, prilikom opisa postupka izrade 
pojedinih komponenti. Ovde će biti prikazani rezultati SEM/EDS mikroanalize (hemijski sastav i 
izgled mikrosrtukture površine pojedinih uzoraka) i frekventne zavisnosti kompleksne 
permeabilnosti pomenutih feritnih traka. S obzirom da je poznato da maksimalna temperatura na 
kojoj se feriti sinteruju utiče na njihove karakteristike, pomenuti rezultati biće dati za nekoliko 
temperaturnih profila sa različitim vrednostima maksimalnih temperatura sinterovanja za oba 
feritna LTCC materijala.  
2.2.1   Hemijski sastav i EDS/SEM mikroanaliza 
Za određivanje hemijskog sastava i izgleda mikrostrukture površine uzoraka primenjena je 
SEM/EDS mikroanaliza. Princip analize i postupak pripreme uzoraka je isti kao i u slučaju 
dielektričnih uzoraka (potpoglavlje 2.1.1), pa stoga neće biti posebno opisani. Hemijski sastav je 
određen za nepečene i pečene feritne uzorke. Napravljena su četiri seta uzoraka ESL 40011 i 
četiri seta uzoraka od ESL 40012 traka koji su pečeni na različitim maksimalnim temperaturama 
(Tmax). Ispitivane maksimalne temperature su 885 °C, 1000 °C, 1100 °C  i 1200 °C, za obe trake. 
Spektar hemijskih sastava pojedinih elemenata koji ulaze u sastav ESL 40011 LTCC trake u 
nepečenom i pečenom stanju za različite temperature sinterovanja prikazani su na slici 2.10, a 
procentualni maseni udeli svakog od elemenata dati su u tabeli  2.3. Odgovarajuće vrednosti za 














Slika 2.10 Spektar hemijskog sastava ESL 40011 materijala u a) nepečenom stanju, i 
pečenom stanju na b) 885 °C, c) 1000 °C, d) 1100 °C  i e) 1200 °C 
 
Tabela 2.3 Hemijski sastav ESL 40011 LTCC materijala u nepečenom i pečenom stanju, za 
različite maksimalne temperature sinterovanja 
 C O Fe Ni Cu Zn Tc Dy Ukupno (%) 
Nepečena 21.76 20.05 34.20 5.70 2.46 11.80 1.43 2.61 100 
Pečena, 
Tmax=885 °C 
/ 23.75 48.36 7.11 3.05 17.73 / / 100 
Pečena, 
Tmax=1000 °C 
/ 26.16 47.58 6.84 2.68 16.74 / / 100 
Pečena, 
Tmax=1100 °C 
/ 24.08 48.69 7.37 2.96 16.90 / / 100 
Pečena, 
Tmax=1200 °C 













Slika 2.11 Spektar hemijskog sastava ESL 40012 materijala u a) nepečenom stanju, i 
pečenom stanju na b) 885 °C, c) 1000 °C, d) 1100 °C  i e) 1200 °C 
 
Tabela 2.4 Hemijski sastav ESL 40012 LTCC materijala u nepečenom i pečenom stanju, za 
različite maksimalne temperature sinterovanja 
 C O Al Fe Ni Cu Zn Bi Dy Ukupno (%) 
Nepečena 17.72 22.62 / 36.29 5.58 2.70 12.78 / 2.30 100 
Pečena, 
Tmax=885 °C 
/ 18.82 0.65 53.77 6.95 3.20 16.61 / / 100 
Pečena, 
Tmax=1000 °C 
/ 33.44 0.53 43.05 5.70 2.77 12.77 1.75 / 100 
Pečena, 
Tmax=1100 °C 
5.45 59.57 0.66 24.69 3.13 1.32 5.13 / / 100 
Pečena, 
Tmax=1200 °C 
1.75 11.41 1.03 59.40 6.42 2.91 17.08 / / 100 
 
Kao što se može videti iz priloženih rezultata i ESL 40011 i ESL 40012 trake su u suštini 
Fe-Ni-Zn feriti, sa različitim koncentracijama sličnog osnovnog sastava. Postoje male količine 
bakra u obe trake. Kod ESL 40012 mogu se pronaći i tragovi aluminijuma [42], kao i ugljenika 
kod uzoraka koji su sinterovani na maksimalnim temperaturama 1100 °C i 1200 °C. 
Daljom analizom uzoraka ispitan je izgled mikrostrukture površine svih uzoraka i određene 
su veličine formiranih zrna materijala za pojedine maksimalne temperature sinterovanja. 
Mikrografovi površina ESL 40011 uzoraka dobijeni za uvećanje od x1000 prikazani su na slici 
2.12, a izmerene vrednosti opsega promene veličine zrna date su u tabeli 2.5 [43].  
 









Slika 2.12 Rezultati elektronske mikroanalize za ESL 40011 uzorke sinterovane na                     
a) Tmax= 885 °C, b) Tmax= 1000 °C, c) Tmax= 1100 °C i d) Tmax= 1200 °C 
 
Tabela 2.5 Opseg promene veličine zrna ESL 40011 uzoraka za različite maksimalne 
temperature sinterovanja 
Maksimalna temperatura 
sinterovanja Opseg promene veličine zrna 
Tmax = 885 °C (0.48 ÷ 8.49) μm 
Tmax = 1000 °C (1.25 ÷ 10.50) μm 
Tmax = 1100 °C (2.83 ÷ 28.90) μm 
Tmax = 1200 °C (5.41 ÷ 53.90) μm 
 
Iz priloženih mikrografova može se videti da je vezivno staklo feritne matrice bolje 
otopljeno u uzorcima koji su sinterovani na višim maksimalnim temperaturama, što dovodi do 
formiranja većih zrna ferita. Ova pojava utiče na neke karakteristike ferinih materijala kao što su 
vrednost permeabilnosti, vrednost napona proboja, ferimagnetske frekvencije, korisnog 
frekventnog opsega primene ferita i sl. Kod uzorka koji je sinterovan na maksimalnoj 
temperaturi od 885 °C primetna je njegova porozna mikrostruktura, kao i minimalna interakcija 
između susednih zrna. Sa povećanjem temperature sinterovanja poroznost se smanjuje, a srednja 
veličina zrna se povećava. Na osnovu vrednosti prikazanih u tabeli 2.5 može se videti da se sa 
povećanjem temperature sinterovanja najveća zrna uvećavaju više od 6 puta (6.35) pri porastu 





temperature sinterovanja sa 885 °C na 1200 °C, dok je ta promena za najmanja zrna oko 11 
(11.27) puta.   
Na slici 2.13 prikazani su mikrografovi površina ESL 40012 uzoraka koji su dobijeni za 






Slika 2.13 Rezultati elektronske mikroanalize za ESL 40012 uzorke sinterovane na                     
a) Tmax= 885 °C, b) Tmax= 1000 °C, c) Tmax= 1100 °C i d) Tmax= 1200 °C 
 
Tabela 2.6 Opseg promene veličine zrna ESL 40012 uzoraka za različite maksimalne 
temperature sinterovanja 
Maksimalna temperatura 
sinterovanja Opseg promene veličine zrna 
Tmax = 885 °C (0.85 ÷ 51.28) μm 
Tmax = 1000 °C (53.40 ÷  87.33) μm 
Tmax = 1100 °C (48.71 ÷ 88.87) μm 
Tmax = 1200 °C (91.84 ÷ 166.20) μm 
 
Na osnovu elektronske mikroanalize i prikazanih mikrografova i u ovom slučaju može se 
zaključiti da vezivno staklo feritne matrice nije u potpunosti istopljeno za uzorak koji je 
sinterovan na maksimalnoj temperaturi od 885 °C. Primetna je i dualna mikrostruktura ovog 





uzorka, s obzirom da se mogu uočiti veoma sitna i veoma krupna zrna. Zrna uzoraka koji su 
sinterovani na 1000 °C i 1100 °C su bolje oformljena i uporedivih su veličina. Sa daljim 
povećanjem maksimalne temperature sinterovanja trend uvećanja zrna se nastavlja. Za uzorak 
koji je sinterovan na maksimalnoj temperaturi od 1200 °C vezivno staklo je skoro u potpunosti 
istopljeno i pojedini elementi su dobro ugrađeni u feritnu matricu, tako da je sve teže uočiti 
granice između pojedinačnih zrna. Na osnovu vrednosti veličine zrna koje su prikazane u tabeli 
2.6 primećuje se da se veličina najmanjih zrna uvećava više od 100 puta, dok je ta promena za 
najveća zrna nešto manja (~ 85 puta).  
2.2.2   Određivanje frekventne zavisnosti magnetske permeabilnosti  
Na karakteristike (induktivnost, Q-faktor, koristan frekventni opseg i sl.) induktora i 
transformatora koji u svojoj konfiguraciji sadrže i feritno jezgro ili su izrađeni na feritnoj podlozi 
ne utiče samo geometrija i broj zavojaka, debljine provodnih linija, gubici u supstratu i sl. One u 
mnogome zavise od magnetske permeabilnosti korišćenih feritnih materijala. Iz tog razloga, bilo 
je neophodno da se odredi vrednost magnetske permeabilnosti za feritne materijale koji su 
korišćeni za izradu induktorskih i transformatorskih struktura predviđenih u okviru ove 
doktorske disertacije. U pitanju su feritni LTCC materijali ESL 40011 i ESL 40012 [30]. 
U praksi se primenjuje više različitih metoda za određivanje frekventne zavisnosti 
kompleksne permeabilnosti. Najčešće korišćena metoda je transmisiono/refleksiona metoda [39, 
44, 45], zatim metoda sa ekvivalentnim kolom [46], rezonantna metoda [47]. Rezultati koji će 
biti prikazani u nastavku dobijeni su primenom koaksijalne metode [48, 49]. Ovo je metoda koja 
se najčešće koristi za određivanje kompleksne permeabilnosti na osnovu izmerenih S-parametara 
u višem frekventnom opsegu, a zasniva se na primeni kratkospojenog koaksijalnog držača i 
vektorskog analizatora mreža. Kratkospojeni držač prouzrokuje uspostavljanje maksimalnog 
magnetskog, a minimalnog električnog polja i iz tog razloga je ova metoda pogodna za 
određivanje permeabilnosti test uzoraka. Držač je prilagođen test uzorcima toroidne geometrije, 
a sastoji se od centralnog provodnog štapa koji je okružen provodnim cilindrom i kratko je 
spojen na jednom kraju. Karakteristična impedansa držača Z0 iznosi 50 Ω. Dimenzije držača su 
takve da je za maksimalnu frekvenciju od 1.2 GHz izbegnut λ/4 rezonantni efekat. Šematski 
prikaz poprečnog preseka držača sa postavljenim uzorkom je prikazan na slici 2.14. 
 
 
Slika 2.14 Poprečni presek koaksijalnog držača sa postavljenim uzorkom 





Uzorci koji su korišćeni za određivanje magnetske permeabilnosti izrađeni su korišćenjem 
standardnog LTCC proizvodnog procesa. Oba uzorka sačinjena su od 62 prstena feritne trake 
koji su postavljeni i poravnati u kalupu za laminaciju, tako da se nakon postupka laminacije 
formirao torus. Izvršena je izostatička laminacija na temperaturi od 75 °C, pod pritiskom od 14 
MPa, u trajanju od 5 min. Formirani torusi su sinterovani u peći sa visokotemperaturnom 
komorom HT-1600-M-Vac-Spezial kompanije Linn High Therm, GmbH, a primenjena je 
maksimalna temperatura sinterovanja od 885 °C u trajanju od 4 h. Usled primene nešto niže 
maksimalne temperature od preporučene, izlaganje maksimalnoj temperaturi produženo je za 1 h 
u odnosu na uobičajen ciklus sinterovanja feritnih LTCC materijala. Temperaturni profil 
korišćen za izradu uzoraka dat je na grafiku slike 2.15a), a izgled uzoraka nakon sinterovanja 
prikazan je na slici 2.15b). Dimenzije torusnih uzoraka nakon pečenja su: d1=4 mm unutrašnji 





Slika 2.15 a) Temperaturni profil pečenja korišćen za izradu uzoraka i b) izgled uzoraka 
nakon pečenja 
 
Postavka mernog sistema za merenje S-parametara uzoraka prikazana je na slici 2.16. 
Korišćen je standardni držač oznake HP 04191-85302 proizvođača Agilent [50], koji je preko N-
tip APC-7 konektora i koaksijalnog kabla priključen na vektorski analizator mreža VNA E5071B 
istog proizvođača. Merenja su vršena na sobnoj temperaturi, u frekventnom opsegu od 300 kHz 
do 1 GHz. 
 
 
Slika 2.16 Postavka sistema za merenje magnetske permeabilnosti, 1) VNA i 2) držač 





 Izmereni S-parametri uvršteni su u izraz (2.4) i iskorišćeni za određivanje ulazne impedanse 








% . (2.4) 
Vrednost kompleksne magnetske permeabilnosti rμ% moguće je zatim izračunati korišćenjem 
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gde μr' i μr'' predstavljaju realni i imaginarni deo kompleksne permeabilnosti, sa Z% i drZ% označene 
su ulazne impedanse sa i bez uzorka, χ% predstavlja kompleksnu susceptibilnost uzorka, h je 
visina uzorka, d1 i d2 su unutrašnji i spoljašnji prečnik torusnog uzorka, μ0 je permeabilnost 
vakuuma (µ0=4π·10-7 H/m), dok je sa f označena frekvencija.  
Na slici 2.17 dati su grafici izračunatih vrednosti frekventne zavisnosti permeabilnosti za 
ESL 40011 i ESL 40012 materijal za uzorake koji su sinterovani na maksimalnoj temperaturi od 
885 °C. Vrednosti maksimuma realnog i imaginarnog dela kompleksne permeabilnosti, 
frekvencije na kojima su one dostignute, kao i vrednosti ferimagnetske frekvencije (fferrm), 




Slika 2.17 Zavisnost realnog i imaginarnog dela kompleksne permeabilnosti od frekvencije za 
a) ESL 40011 i b) ESL 40012 materijale 
 
Tabela 2.7 Najvažniji parametri frekventne zavisnosti realnog i imaginarnog dela 
 kompleksne permeabilnosti za ESL 40011 i ESL 40012 materijale 
 ' _ maxrμ @ f '' _ maxrμ @ f fferrm  (MHz) 
ESL 40011 263.35 @ 2.79 MHz 103.14 @ 11.74 MHz 12.20 
ESL 40012 664.05 @ 1.47 MHz 292.72 @ 6.14 MHz 9.80 





Iz priloženih rezultata za ESL 40011 materijal, slika 2.17a), može se uočiti porast 
kompleksne permeabilnosti u nižem frekventnom opsegu. Realni deo raste do frekvencije od 
2.79 MHz gde dostiže svoju maksimalnu vrednost µ'r_max  od 263.35. Maksimum imaginarnog 
dela kompleksne permeabilnosti µ''r_max od 103.14 ostvaren je na frekvenciji 11.74 MHz. 
Ferimagnetska frekvencija je frekvencija na kojoj se realni i imaginarni deo kompleksne 
permeabilnosti seku, a nakon koje na višim frekvencijama preovladavaju gubici u feritnom 
materijalu. Za ESL 40011 materijal ona se nalazi na 12.20 MHz.   
Realni deo kompleksne permeabilnosti ESL 40012 (slika 2.17b) materijala dostiže svoju 
maksimalnu vrednost od 664.05 na frekvenciji od 1.47 MHz. Što se tiče imaginarnog dela 
permeabilnosti njegova vrednosti se povećava do 292.72 što je postignuto na frekvenciji od 6.14 
MHz. Ferimagnetska frekvencija se nalazi na 9.80 MHz. 
Ukoliko bi uporedili dobijene karkteristike feritnih ESL 40011 i ESL 40012 materijala 
možemo konstatovati da svaki od njih nudi određene prednosti. U primenama koje zahtevaju što 
veću vrednost permeabilnosti prednost se može dati ESL 40012 feritu, s obzirom da je realni deo 
magnetske permeabilnosti ovog materijala 2.5 puta veći od istog parametra ESL 40011 ferita. 
Veća permeabilnost ESL 40012 materijala je mogla biti očekivana, obzirom na rezultate koji su 
dobijeni EDS/SEM mikroanalizom sastava materijala i veličine feritnih zrna. Međutim, širi 
frekventni opseg i manji gubici su prednosti ESL 40011 feritnih traka. 
2.2.3   Zavisnost kompleksne magnetske permeabilnosti od 
temperature sinterovanja 
U cilju poboljšanja karakteristika izabranih feritnih materijala izvršeno je ispitivanje uticaja 
maksimalne temperature sinterovanja na njegove karakteristike. Na osnovu rezultata 
elektronskih mikroanaliza, koji su prikazani u potpoglavlju 2.2.1 u okviru ove disertacije, jasno 
je pokazano da vrednost maksimalne temperature na kojoj se sinteruju feritni materijali utiče na 
njihov hemijski sastav i mikrostrukturu. Samim tim utiče i na njihova magnetska svojstva. Iz tog 
razloga, utvrđeno je kakav efekat promena ovog parametra ostavlja na magnetsku permeabilnost 
ispitivanih materijala. 
Pripremljena su dva seta od po četiri uzorka korišćenjem ELS 40011 i ESL 40012 feritnih 
materijala, koji su sinterovani na različitim maksimalnim temperaturama. Toroidni uzorci od 
ESL 40011 materijala dobijeni su nakon laminacije 22 pojedinačne feritne trake, iz kojih su 
laserskim putem isecani toroidni oblici. Primenjen je proces uniaksijalne laminacije u trajanju od 
4 min, na temperaturi od 75 °C, a uniaksijalni pritisak je iznosio 10.6 MPa. Laserska mikro-
obrada laminiranih traka izvršena je korišćenjem NdYAG laserskog sistema, nakon čega su 
dobijena četiri torusna uzorka koja su bila spremna za termičku obradu. Uzorci od ESL 40012 
materijala dobijeni su na način opisan u potpoglavlju 2.2.2.  
Izvršena su četiri ciklusa pečenja pripremljenih uzoraka u visokotemperaturnoj peći, a za 
svaki ciklus je sukcesivno vršeno povećanje maksimalne temperature sinterovanja. Primenjeni 
temperaturni profili pečenja su se razlikovali samo u vrednosti maksimalne temperature, kao i u 
vremenu trajanja njenog postizanja. Sve faze svakog ciklusa pečenja prikazane su na slici 2.18. 






Slika 2.18 Temperaturni profili pečenja korišćeni za izradu uzoraka 
 
Na kraju ova četiri ciklusa sinterovanja dobijeni su uzorci sinterovani na maksimalnim 
temperaturama od 885 °C, 1000 °C, 1100 °C i 1200 °C, slika 2.19. Geometrijski parametri 
uzoraka nakon sinterovanja za toruse izrađene od ESL 40011 materijala su - 4.1/6.4 mm za 
unutrašnji/spoljašnji prečnik i visina od 1.2 mm. Unutrašnji prečnik uzoraka izrađenih od ESL 




Slika 2.19 Izgled toroidnih uzoraka, izrađenih od a) ESL 40011 i b) ESL 40012 materijala, 
nakon pečenja  
 
Za merenje S-parametara oba seta uzoraka i određivanje frekventne zavisnosti kompleksne 
permeabilnosti primenjena je koaksijalna metoda koja je opisana u potpoglavlju 2.2.2. Rezultati 
koji su dobijeni za uzorke izrađene od ESL 40011 materijala prikazani su na graficima na slici 
2.20. Neke vrednosti pojedinih karakterističnih parametara (maksimalne vrednosti realnog i 
imaginarnog dela kompleksne permeabilnosti, frekvencije na kojima su te maksimalne vrednosti 
dostignute, ferimagnetska rezonantna frekvencija i gubici izraženi preko odnosa imaginarnog i 
realnog dela kompleksne permeabilnosti tgδ=µr''/µr') sumirane su u tabeli 2.8. 
 






Slika 2.20 Zavisnost kompleksne permeabilnosti za ESL 40011 materijal od frekvencije za 
različite profile sinterovanja a) realni i b) imaginarni deo 
 
Tabela 2.8 Vrednosti nekih od karakterističnih parametara za ESL 40011 uzorke 
 885 °C 1000 °C 1100 °C 1200 °C 
μr’@ fmax_μr’ 263.35 383.41 593.57 1022.09 
μr’’@ fmax_μr’ 35.72 53.97 106.48 137.81 
μr’@ fmax_μr’’ 166.65 246.21 381.80 672.35 
μr’’@ fmax_μr’’ 103.14 148.27 230.31 423.80 
fmax_μr’ (MHz) 2.79 2.09 1.58 0.82 
fmax_μr’’ (MHz) 11.74 9.22 5.98 3.04 
fferrm (MHz) 32.39 25.80 17.12 9.67 
tgδ@ fmax_μr’ 0.1357 0.1408 0.1794 0.1348 
 
Iz prikazanih rezultata može se uočiti da se vrednost realnog dela kompleksne 
permeabilnosti značajno povećava sa porastom maksimalne temperature sinterovanja, u 
ispitivanom temperaturnom opsegu. Maksimum realnog dela kompleksne permeabilnosti od 
263.35 za uzorak sinterovan na maksimalnoj temperaturi od 885 °C uvećava se sve do vrednosti 
od 1022.09 koja je određena za toroidni uzorak sinterovan na 1200 °C. Ostvareno je povećanje 
maksimuma realnog dela permeabilnosti od skoro 400 %. Ovo povećanje maksimalne vrednosti 
permeabilnosti se može objasniti uvećanjem feritnih zrna ESL 40011 materijala sa porastom 
temperature sinterovanja, kao što je pokazano u rezultatima elektronske mikroinspekcije 
površine struktura istih uzoraka u potpoglavlju 2.2.1, tabela 2.5.  
Maksimum imaginarnog dela kompleksne permeabilnosti takođe značajano raste za uzorke 
koji su sinterovani na višim maksimalnim temperaturama. Njegova vrednost se uveća za više od 
4 puta, od 103.14 za uzorak sinterovan na 885 °C do 423.80 za toroid sinterovan na 1200 °C. 
Ovo direktno utiče i na gubitke u feritnom materijalu, što se negativno odražava na karakteristike 
materijala, ali može biti prednost za neke primene (npr. u EMI potiskivačima). 





Kao još jedan rezultat povećanja maksimalne temperature sinterovanja je pomeranje 
maksimuma realnog i imaginarnog dela permeabilnosti, kao i ferimagnetske frenvencije ka nižim 
frekvencijama. Ovo za posledicu ostavlja smanjenje korisnog frekventnog opsega uzorka 
sinterovanog na 1200 °C na skoro trećinu vrednosti, gledano u odnosu na frekventni opseg 
uzorka koji je sinterovan na 885 °C.  
Vrednosti tangensa gubitaka gledanih za realni i imaginarni deo permeabilnosti na 
frekvenciji maksimuma realnog dela su relativno visoki i uvećavaju se sa porastom temperature 
sinterovanja sve do 1100 °C. Međutim, interesantno je da uzorak koji je sinterovan na najvišoj 
maksimalnoj temperaturi od 1200 °C pokazuje najbolje karakteristike po pitanju gubitaka, s 
obzirom da je njegov tangens gubitaka najmanji gledano u odnosu sva četiti testirana uzorka. 
Rezultati koji su dobijeni za uzorke izrađene od ESL 40012 materijala prikazani su na 
graficima na slici 2.21. Vrednosti istih karakterističnih parametara kao i u slučaju uzoraka 
izrađenih od ESL 40011 materijala sumirani su u tabeli 2.9. 
 
a) b) 
Slika 2.21 Zavisnost kompleksne permeabilnosti za ESL 40012 materijal od frekvencije za 
različite profile sinterovanja a) realni i b) imaginarni deo 
 
Tabela 2.9 Vrednosti nekih od karakterističnih parametara za ESL 40012 uzorke 
 885 °C 1000 °C 1100 °C 1200 °C 
μr’@ fmax_μr’ 664.05 871.59 944.92 898.38 
μr’’@ fmax_μr’ 99.85 123.03 167.54 136.58 
μr’@ fmax_μr’’ 391.99 534.76 562.21 551.12 
μr’’@ fmax_μr’’ 292.72 374.82 397.67 392.18 
fmax_μr’ (MHz) 1.47 1.07 1.06 1.07 
fmax_μr’’ (MHz) 6.14 3.84 3.84 3.84 
fferrm (MHz) 9.80 7.79 7.48 7.21 
tgδ@ fmax_μr’ 0.1504 0.1412 0.1773 0.1520 





Na osnovu prikazanih rezultata vidi se da i u ovom slučaju inicijalno dolazi do povećanja 
vrednosti realnog dela relativne permeabilnosti sa povećanjem maksimalne temperature 
sinterovanja za temperature ispod 1200 °C. Maksimum realnog dela permeabilnosti za uzorak 
sinterovan na 885 °C iznosi 664.05 i uvećava se sve do vrednosti od 944.92 koja je ostvarena za 
uzorak sinterovan na 1100 °C, ostvarujući povećanje vrednosti nešto više od 40 %. U poređenju 
sa uzorcima izrađenim od ESL 40011 materijala, ostvareno povećanje relativne permeabilnoti je 
10 puta manje. Takođe, sa daljim povećanjem temperature sinterovanja dolazi do pada realnog 
dela permeabilnosti i njegova vrednost za uzorak ESL 40012 sinterovan na 1200 °C iznosi 
898.38. Daljim istraživanjima utvrđeno je da realni deo permeabilnosti drastično opada sa daljim 
povećanjem maksimalne temperature sinterovanja.  
Vrednost maksimuma imaginarnog dela kompleksne permeabilnosti ima isti trend promene 
kao i realni deo. Njegova vrednost najpre raste od 99.85 do 167.54, da bi zatim opala na 136.58 
za torusni uzorak sinterovan na 1200 °C. 
I u ovom slučaju frekvencije na kojima se ostvaruju maksimalne vrednosti realnog i 
imaginarnog dela permeabilnosti opadaju sa povećanjem temperature sinterovanja, mada su 
njihove vrednosti za uzorke sinterovane na temperaturama od 1000 °C pa na više identične. Isti 
trend ima i ferimagnetska rezonantna frekvencija. Poredeći ove frekvencije sa istim vrednostima 
za uzorke izrađene od ESL 40011 vidi se da je koristan frekventni opseg primene ESL 40012 
materijala manji, s obzirom da su njihove vrednosti pomerene ka nižim frekvencijama. Takođe, 
gubici koji se javljaju u ova dva materijala su nešto niži za ESL 40011 feritni materijal. 
 





3. RF performanse mikro- induktorskih i  
transformatorskih struktura 
Mikro- induktori i transformatori spadaju u tip pasivnih komponenti koje su sastavni i 
veoma često neizostavni deo mnogih elektronskih kola, sistema, modula. To je jedan od glavnih 
razloga kojim se mogu opravdati velika ulaganja koja postoje u cilju unapređenja performansi 
dobro poznatih konfiguracija ovih tipova pasivnih komponenti. Unapređenje performansi se 
može ostvariti projektovanjem novih konfiguracija induktorskih i transformatorskih struktura, 
pravilnim izborom tehnologije koja se koristi za njihovu izradu, primenom različitih materijala 
za njihovu izradu, kombinovanjem više različitih tehnologija izrade i sl.  
U ovom poglavlju doktorske disertacije biće prikazani dizajn i karakteristike projektovanih 
mikro- induktorskih i transformatorskih struktura. Predviđene su dve tehnologije koje će se 
koristiti za njihovu izradu, kao i nekoliko različitih tipova materijala koji će se koristiti kao 
podloga za izradu ovih komponenti. Biće prikazani rezultati očekivanih performansi komponenti 
koje su dobijene na osnovu rezultata elektromagnetskih simulacija njihovih fizičkih 3D modela, 
a kasnije i rezultati karaketrizacije izrađenih struktura. Dizajnirane strukture su kasnije korišćene 
kao osnova za projektovanje novih konfiguracija induktivnih komponenti sa izmenjenim i 
poboljšanim karakteristikama. 
3.1 Projektovanje i simulacija RF induktivnih komponenti u PCB  
tehnologiji 
Tehnologija štampanih ploča (PCB tehnologija) je jedna od tehnologija koja se masovno 
primenjuje za izradu elektronskih komponenti i kola. Njena široka rasprostranjenost, dostupnost, 
kao i relativno mali troškovi materijala i izrade bili su dovoljni razlozi da se ova tehnologija 
izabere za početna istraživanja. U nastavku će biti prikazan dizajn komponenti projektovanih za 
izradu u PCB tehnologiji, kao i predviđene performanse ovih komponenti dobijene na osnovu 
teoretskog modela zasnovanog na računarskim simulacijama.  
 Kao osnova (supstrat) za izradu mikrostruktura predviđena je štampana ploča (PCB 
supstrat) kompanije NOUYA oznake FR4 [51]. Neki od parametara ovog materijala koji su 
važni za preformanse projektovanih induktora prikazani su tabeli 3.1.  
 
Tabela 3.1 Karakteristike korišćenog FR4 supstrata 
Parametar h (mm) εr tgδ t (μm) σ (S/m) 
Vrednost 1.6 4.6 0.027 17 5.8·107 
    h – debljina supstrata, εr - dielektrična konstanta, tgδ - gubici, t - debljina bakra, σ - provodnost bakra 





3.1.1 Projektovanje i simulacija PCB mikroinduktora 
 Projektovana mikroinduktorska struktura je tipa jednopristupne planarne kvadratne spirale 
sa tri namotaja N. Mikroinduktor, u oznaci IND_2_5, dizajniran je tako da je provodna linija 
konstantne širine w duž čitave provodne putanje, kao i da su rastojanja između susednih 
namotaja spirale s identična. Šematski prikaz projektovane induktivne linije sa naznačenim 
geometrijskim parametrima od interesa prikazan je na slici 3.1. Vrednosti naznačenih 
geometrijskih parametara date su u tabeli 3.2. 
 




w (μm) 200 
s (μm) 500 
din (mm) 2.15 
dout_x (mm) 6.05 
dout_y (mm) 5.35 
N 3 
Slika 3.1 Šematski prikaz geometrije     
induktivne linije  
din - rastojanje između unutrašnjih segmenata spirale, 
dout_x, y - spoljašnje dimenzije po x- i y- osi  
 
Na slici 3.2 dati su šematski prikazi fizičkog 3D modela projektovanog mikroinduktora 
IND_2_5 i centralni poprečni presek strukture. Može se primetiti da je induktor projektovan kao 
jednopristupna struktura, gde se na jedan kraj induktora dovodi signal S dok je drugi 
(centralni/unutrašnji) kraj induktora putem međuslojne provodne veze (vije) povezan sa donjom 
metalizacijom strukture. Pored ulaznog (signalnog) kraja projektovani su i kontakti za masu G 
koji su takođe putem vija povezani sa donjom metalizacijom. Na ovaj način je induktivna 
struktura projektovana za eksperimentalnu (električnu) karakterizaciju u RF frekventnom opsegu 
korišćenjem masa-signal-masa (G-S-G) sondi i vektorskog analizatora mreža. (Merni sistem i 





Slika 3.2 Šematski prikaz projektovanog induktora IND_2_5 a) fizički 3D model i              
b) centralni poprečni presek 
 





Nakon projektovanja induktora pristupilo se teoretskom određivanju njegovih električnih 
karakteristika. Najvažnije karakteristike od interesa u ovom slučaju su induktivnosti i faktor 
dobrote (Q-faktor) i njih je trebalo odrediti u čitavom korisnom frekventnom opsegu (do pojave 
rezonance). Rešavanju ovog problema moglo se pristupiti na dva načina – formiranjem 
teoretskog matematičkog modela induktora i proračunom potrebnih parametara, ili određivanjem 
vrednosti pomenutih parametara na osnovu simulacija primenom računara. Za dobijanje 
inicijalnih vrednosti važnih parametara induktora u okviru ove disertacije primenjena je metoda 
računarskih simulacija. Korišćen je komercijalno dostupan 2.5D elektromagnetski simulator 
MicroWaveOffice (MWO) [52], koji se u praksi pokazao kako dobar alat za simulaciju RF 
induktivnih struktura koje su projektovane na dielektričnim supstratima.  
Simulacija fizičkog 3D modela vršena je u frekventnom opsegu od 0.1 GHz do 1.4 GHz. 
Nakon izvršene simulacije predloženog 3D modela mikroinduktorske strukture dobijeni su Y-
parametri induktora i oni su iskorišćeni u izrazima (3.1) i (3.2) za dobijanje ekvivalentne 




fπ= , (3.1) 






= . (3.2) 
Ekvivalentna induktivnost i ekvivalentan Q-faktor u daljem tekstu će se nazivati induktivnost i 
Q-faktor, zbog jednostavnosti. Dobijene zavisnosti induktivnosti i Q-faktora induktora od 
frekvencije za induktor IND_2_5 su grafički prikazane na slici 3.3. 
 
a) b) 







Slika 3.3 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu i                 
c) Q-faktora projektovanog PCB IND_2_5 induktora od frekvencije (rezultati simulacije) 
 
Na osnovu prikazanih rezultata simulacije može se videti da se oblast korisnog rada 
projektovanog induktora prostire do frekvencije od 0.95 GHz (rezonantna frekvencija frez) kada 
se javlja rezonantni efekat i vrednost induktivnosti pada na 0 nH. Q-faktor dostiže svoj 
maksimum Qmax od 55.15 na frekvenciji 0.29 GHz (frekvencija maksimuma Q-faktora fQmax). 
Ostvarena vrednost induktovnosti na frekvenciji maksimuma Q-faktora (Lf_Qmax) iznosi        
51.57 nH. Vrednosti rezultata simulacije karakterističnih veličina za induktor IND_2_5 
objedinjene su u tabeli 3.3. 
 
Tabela 3.3 Vrednosti karakterističnih veličina za induktor IND_2_5 (rezultati simulacije) 






IND_2_5 0.29 55.15 51.57 0.95 
 
3.1.2 Projektovanje i simulacija PCB mikrotransformatora 
Induktori spiralne geometrije pogodni su za projektovanje različitih konfiguracija 
transformatora. Jedna od konfiguracija spiralnih transformatora je takozvani isprepletani 
transformator. Isprepletani transformator je dvopristupna planarna pasivna komponenta koja je 
sačinjena od dva spregnuta induktivna namotaja (primara i sekundara), koji su povezani u 
zajedničkoj centralnoj tački. U nastavku će biti prikazan dizajn transformatora sa isprepletenim 
namotajima, kao i njegove karakteristike dobijene na osnovu elektromagnetskih simulacija. 
Mikrotransformator u oznaci TR_2_1 projektovan je tako da je širina provodnih linija 
primara i sekundara w konstantna, kao i rastojanje između susednih provodnih segmenata s. 
TR_2_1 je stoga formiran od dva prethodno prikazana induktora IND_2_5 (potpoglavlje 3.1.1), 
koje karakteriše konstantnost ova dva parmetara. Spoljašnji pristupni krajevi ovih induktora 
predstavljaju ulazne krajeve primar/sekundar transformatora, dok je zajednička centralna tačka 





ova dva induktora preko vije povezana sa donjom metalizacijom. Takođe, projektovani su i 
kontakti za masu za oba ulazna kraja (primar i sekundar) i na taj način je transformator 
prilagođen za eksperimentalnu karakterizaciju u RF opsegu korišćenjem vektorskog analizatora 
mreža i G-S-G sondi. Planarni šematski prikaz geometrije formiranog transformatora kao i 
njegov fizički 3D model prikazani su na slici 3.4, dok su geometrijski parametri transformatora 




Slika 3.4 Šematski prikaz za TR_2_1 a) geometrija transformatora i b) fizički 3D model 
 
Tabela 3.4 Geometrijski parametri od interesa za TR_2_1 







(mm) NP, NS  
TR_2_1 200 150 3.2 7.45 3 
 
Nakon projektovanja, električne karakteristike transformatora TR_2_1 su određene na 
osnovu rezultata simulacije fizičkog 3D modela. Simulacija je vršena u frekventnom opsegu od 
0.1 GHz do 1.4 GHz. Korišćenjem dobijenih Z-parametara određene su frekventne zavisnosti 
induktivnosti primara  Lp i sekundara Ls, međusobna induktivnost Lm, Q-faktor primara Qp i 
sekundara Qs, rezonantne frekvencije transformatora frez, koeficijenta sprege između primara i 
sekundara k, kao i prenosnog odnosa transformatora n (izrazi 3.3 do 3.6 [53,54]). Dobijene 

















fπ= , (3.3) 






















= . (3.6) 







Slika 3.5 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu,           
c) Q-faktora i d) koeficijenta sprege i prenosnog odnosa TR_2_1 transformatora od frekvencije 
(rezultati simulacije) 
 
Tabela 3.5 Vrednosti karakterističnih veličina za transformator TR_2_1 (rezultati simulacije) 
TR_2_1 L @ fQmax  
(nH) 
Lm @ fQmax 










sekundar 51.17 51.41 0.28 0.90 
 
Na osnovu prikazanih rezultata može se zaključiti da su zavisnosti induktivnosti primara i 
sekundara, kao i vrednosti Q-faktora primarnog i sekundarnog zavojka od frekvencije (u 
analiziranom frekventnom opsegu) praktično identične. Vrednost frekvencije na kojima Q-faktor 
primara i sekundara dostižu svoju maksimalnu vrednost, kao i vrednost rezonantne frekvencije 





su iste za primar i sekundar. Prenosni odnos transformatora je ~ 1. Ovo su očekivani rezultati s 
obzirom da su geometrijski parametri primarnog i sekundarnog zavojka identični, kao i njihov 
položaj u odnosu na donju metalizaciju PCB osnove. 
3.2 Projektovanje i simulacija RF induktivnih komponenti u 
LTCC tehnologiji 
Projektovani mikro- induktori i transformatori su predviđeni i za izradu na različitim 
tipovima keramičkih podloga primenom tehnologije niskotemperaturnih zajedno pečenih 
keramika (LTCC tehnologije). LTCC tehnologija spada u grupu debeloslojinih tehnologija, a 
može se definisati kao postupak laminacije više keramičkih traka na relativno niskoj temperaturi 
i njihovog zajedničkog pečenja. Na pojedinačne trake se pre laminacije mogu nanositi provodni, 
otporni i/ili dielektrični materijali, a takođe je moguće međusobno povezivanje pojedinačnih 
slojeva putem vija. Pored izrade planarnih (jednoslojnih) struktura, LTCC tehnologija pruža i 
mogućnost realizacije složenijih 3D komponenti i modula u okviru jednog proizvodnog ciklusa. 
Ovim je obezbeđena veća sloboda prilikom projektovanja komponenti u cilju poboljšanja 
njihovih karakteristika i performansi, kompaktnosti dizajna i sl. Takođe, omogućena je izrada 
modula u kojima su komponente koje zauzimaju veliku površinu (najčešće su to pasivne 
induktivne i kapacitivne komponente) ugrađene unutar podloge (ukopane u supstratu), što 
dovodi do smanjenja ukupnih dimenzija projektovanih modula. Velika prednost je i mogućnost 
pojedinačnog ispitivanja slojeva, i u slučaju greške ili neispravnosti, njegova zamena pre 
spajanja sa ostalim slojevima komponente. Na taj način se izbegava ponovna proizvodnja cele 
komponente, pojednostavljuje proizvodni proces i smanjuje cena gotovog modula. Zbog 
postojanosti LTCC materijala u odnosu na uticaj promene različitih uslova okruženja u kojima se 
ovi materijali mogu koristiti oni predstavljaju dobar izbor za izradu sistema koji će svoju 
primenu imati u sredinama gde vladaju visoke temperature, velika vlažnost i sl. 
U nastavku će biti prikazani dizajn i predviđene performanse projektovanih komponenti 
dobijene na osnovu elektromagnetskih simulacija. Geometrija i površinske dimenzije ovih 
komponenti odgovaraju dimenzijama istih struktura na PCB podlozi koje su predhodno 
prikazane i analizirane u poglavlju 3.1. Biće prikazani rezultati analize spiralnog induktora i 
transformatora na dve različite dielektrične LTCC podloge.  
 Predviđena je izrada LTCC mikrostruktura na dve različite dielektrične keramičke LTCC 
osnove (Ceramtape GC i ESL 41020) koje su obe u osnovi aluminosilikati. Neke od 
karakteristika ovih traka su analizirane i predstavljene u poglavlju 2.1, a vrednosti parametara od 
interesa za karakterizaciju za trake nakon pečenja date su u tabeli 3.6. Za izradu provodnih linija 
i veza korišćeni su parametri odgovarajućih srebrnih pasti predviđenih za štampu na ovim LTCC 
podlogama (Heraeus TC 7306A za sturukure na Ceramtape GC podlozi i ESL 903B za strukture 
na ESL 41020 podlozi) [55], [30]. Vrednosti parametara od interesa korišćenih pasti nakon 













Tabela 3.6 Primenjeni parametri korišćenih LTCC dielektričnih traka 
 Ceramtape GC ESL 41020  
debljina trake h  250 μm 70 μm 
dielektrična konstanta εr 7.6 @ 1 MHz 7.5 @ 1 MHz 
gubici tgδ 0.002 @ 1 MHz 0.004 @ 1 MHz 
 
Tabela 3.7 Primenjeni parametri korišćenih LTCC srebrnih pasti 
 Heraeus TC 7306A ESL 903B  
debljina srebra t  12 μm 
provodnost srebra σ  6.1·107 S/m 
 
Ukoliko se uporede karakteristike materijala koji su korišćeni za projektovanje i izradu 
mikrostruktura u PCB i LTCC tehnologiji može se videti da su vrednosti dielektričnih konstanti 
LTCC traka veće, a gubici manji u odnosu na iste parametre PCB supstrata. Takođe, provodnost 
srebrnih LTCC pasti je veća u odnosu na provodnost bakarnih linija PCB supstrata. Debljina 
jednog sloja štampanog srebra je nešto manja od debljine bakra, a debljina jedne LTCC trake od 
debljine PCB ploče. Ove vrednosti se mogu povećati višestrukom štampom srebrnih provodnih 
linija, kao i slaganjem više pojedinačnih traka jednu na drugu formirajući na taj način veću 
debljinu LTCC osnove.  
3.2.1  Projektovanje i simulacija LTCC mikroinduktora 
Projektovana je jedna induktivna linija geometrije kvadratne spirale sa tri namotaja i ona 
predstavlja ekvivalent geometriji provodne linije mikroinduktora IND_2_5 (slika 3.1). Širina 
linije je konstantna duž čitave provodne putanje i rastojanja između susednih namotaja spirale su 
identična. Ova geometrija je predviđena za štampu na dve različite dielektrične LTCC podloge.  
Prva induktorska struktura u oznaci IND_2_5_GC dizajnirana je kao jednopristupna 
komponenta, a provodna linija se nalazi ukopana između dve Ceramtec GC LTCC trake. 
Induktor je postavljen na površinu osnovne bazne trake, a zatim je prekriven sa jednom 
zaštitnom trakom na kojoj je ostavljen otvor kojim je omogućen pristup spoljašnjem ulaznom 
kraju induktora (kraju na koji se dovodi koristan signal). Centralni (unutrašnji) kraj induktora je 
preko vije povezan sa donjom metalizacijom koja se nalazi sa donje strane bazne trake. Pored 
induktora projektovani su i kontakti za masu koji su takođe putem vija povezani sa donjom 
metalizacijom, kao što je bio slučaj i kod induktora izrađenih na PCB supstratu. Šematski prikaz 
fizičkog 3D modela strukture sa naznačenim geometrijskim parametrima od interesa i 
odgovarajući centralni poprečni presek su prikazani na slici 3.6. Vrednosti geometrijskih 
parametara od interesa date su u tabeli 3.8. 
 









Slika 3.6 Šematski prikaz projektovanog induktora IND_2_5_GC a) fizički 3D model i        
b) centralni poprečni presek 
 
Tabela 3.8 Geometrijski parametri od interesa za induktor IND_2_5_GC 











(μm) N nt 
IND_2_5_GC 200 500 2.15 6.05 5.35 500 3 2 
hGC – ukupna debljina modula, nt – ukupan broj korišćenih LTCC traka 
 
Simulacija induktora IND_2_5_GC vršena je u frekventnom opsegu od 300 MHz do 1 GHz. 
Grafici zavisnosti induktivnosti i Q-faktora od frekvencije dobijeni nakon simulacije prikazani su 
na slici 3.7, a vrednosti rezultata simulacije karakterističnih veličina induktora su objedinjeni u 
tabeli 3.9. 
 
a)  b) 







Slika 3.7 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu i                  
c) Q-faktora projektovanog LTCC IND_2_5_GC induktora od frekvencije (rezultati simulacije) 
 
Tabela 3.9 Vrednosti karakterističnih veličina za induktor IND_2_5_GC (rezultati simulacije) 






IND_2_5_GC 0.26 24.92 28.36 0.59 
 
Na osnovu prikazanih rezultata može se odrediti da se oblast korisnog rada projektovanog 
induktora prostire do rezonantne frekvencije od 0.59 GHz. Q-faktor dostiže svoj maksimum od 
24.92 na frekvenciji 0.26 GHz uz induktivnost od 28.36 nH na istoj frekvenciji. 
Drugi LTCC induktor u oznaci IND_2_5_ESL je isto jednopristupna struktura kod koje se 
provodna linija nalazi u sredini LTCC modula sastavljenog od ukupno osam ESL 41020 traka. 
Induktor je postavljen na površinu četvrte bazne trake i njegov centralni kraj je preko vije 
povezan sa metalizacijom koja se nalazi sa donje strane prve bazne trake. Induktor je sa gornje 
strane zaštićen sa preostale četiri LTCC trake na kojima su ostavljeni otvori za pristup signalnom 
kraju. Kontakti za masu se nalaze na površini četvrte bazne trake i povezani su sa donjom 
metalizacijom. Šematski prikaz fizičkog 3D modela strukture sa naznačenim geometrijskim 
parametrima od interesa i odgovarajući centralni poprečni presek prikazani su na slici 3.8, a 


















Slika 3.8 Šematski prikaz projektovanog induktora IND_2_5_ESL a) fizički 3D model i     
b) centralni poprečni presek 
 
Tabela 3.10 Geometrijski parametri od interesa za induktor IND_2_5_ESL 











(μm) N nt 
IND_2_5_ESL 200 500 2.15 6.05 5.35 560 3 8 
hESL – ukupna debljina modula 
 
I u slučaju induktora IND_2_5_ESL vršena je simulacija, u frekventnom opsegu od          
300 MHz do 1 GHz. Grafici zavisnosti induktivnosti i Q-faktora od frekvencije dobijeni nakon 
simulacije prikazani su na slici 3.9, a vrednosti rezultata simulacije karakterističnih veličina 
induktora su objedinjeni u tabeli 3.11. 
 
a) b) 







Slika 3.9 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu i                  
c) Q-faktora projektovanog LTCC IND_2_5_ESL induktora od frekvencije (rezultati simulacije) 
 
Tabela 3.11 Vrednosti karakterističnih veličina za induktor IND_2_5_ESL (rezultati simulacije) 






IND_2_5_ESL 0.22 26.16 31.31 0.56 
 
Prikazani rezultati simulacije pokazuju da Q-faktor dostiže svoju maksimalnu vrednost od 
26.16 na frekvenciji od 0.22 GHz, a ukupna induktivnost induktora na istoj frekvenciji iznosi 
31.31 nH. Vidi se da je došlo do sužavanja korisnog frekventnog opsega i da rezonantna 
frekvencija za ovu strukturu iznosi 0.56 GHz. 
 Ukoliko se uporede rezultati simulacije IND_2_5_GC i IND_2_5_ESL induktora može se 
zaključiti da povećanje induktivnosti od približno 10 % ostvaruje primenom ESL LTCC traka 
kao osnove za izradu induktora. Međutim, u isto vreme dolazi do pomeranja maksimuma Q-
faktora na niže frekvencije kao i neznatno suženje korisnog frekventnog opsega od oko 5 %. 
Vrednosti maksimuma Q-faktora su približno iste za obe strukture (neznatno veća vrednost je 
ostvarena za induktor na ESL podlozi).  
 3.2.2 Projektovanje i simulacija LTCC mikrotransformatora 
Projektovan je isprepletani transformator geometrije namotaja kvadratne spirale sa tri 
namotaja. Namotaji su nepromenljive širine provodnih linija i konstanantnog rastojanja između 
susednih segmenata. Ovaj transformator je dobijen međusobnim prepletanjem dva 
mikroinduktora tipa IND_2_5 koji predstavljaju primar i sekundar transformatora i njegova 
geometrija je ekvivalentna geometriji mikrotransformatorske strukture TR_2_1 (slika 3.4a). 
Ovako formirana geometrija je predviđena za štampu na dve dielektrične LTCC podloge – 
Ceramtape GC i ESL 41020. 
Prvi mikrotransformator u oznaci TR_2_1_GC je dizajniran kao dvopristupna struktura gde 
su primar i sekundar formirani u sredini između dve Ceramtec GC LTCC trake. Veza između 
zajedničke tačke primara i sekundara i donjom metalizacije je ostvarena putem vije, dok je preko 





spoljašnjih krajeva omogućen pristup komponenti. Kao i kod prethodno projektovanih 
transformatora na oba pristupa se nalaze i konektori za masu koji su povezani na donju 
metalizaciju. Šematski prikaz fizičkog 3D modela ovako formiranog transformatora i 
odgovarajući centralni poprečni presek prikazani su na slici 3.10. Vrednosti geometrijskih 





Slika 3.10 Šematski prikaz projektovanog transformatora TR_2_1_GC a) fizički 3D model i 
b) centralni poprečni presek 
 
Tabela 3.12 Geometrijski parametri od interesa za transformator TR_2_1_GC 









(μm) Np, Ns nt 
TR_2_1_GC 200 150 3.20 7.45 500 3 2 
 
Nakon projektovanja transformatora TR_2_1_GC njegovi parametri su, kao i u prethodnim 
slučajevima, određeni na osnovu rezultata simulacije koja je vršena u frekventnom opsegu od 
300 MHz do 1 GHz. Dobijeni grafici zavisnosti pojedinih parametara od frekvencije prikazani su 
na slici 3.11, a vrednosti karakterističnih veličina transformatora objedinjene su u tabeli 3.13. 
 
a) b) 







Slika 3.11 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu,                 
c) Q-faktora i d) koeficijenta sprege i prenosnog odnosa projektovanog TR_2_1_GC 
transformatora od frekvencije (rezultati simulacije) 
 
Tabela 3.13 Vrednosti karakterističnih veličina za transformator TR_2_1_GC (rezultati  simulacije) 
TR_2_1_GC L @ fQmax  
(nH) 
Lm @ fQmax 










sekundar 28.35 24.41 0.26 0.58 
 
Prikazani rezultati pokazuju da su u ovom slučaju zavisnosti svih karakterističnih 
parametara od frekvencije za primarni i sekundarni zavojak praktično identične. Takođe se može 
konstatovati i da su (pojedinačno gledano) one u skladu sa vrednostima istih parametara koji su 
dobijeni za induktor IND_2_5_GC, od kojeg su zavojci i formirani (tabela 3.14).  
Drugi mikrotransformator, u oznaci TR_2_1_ESL, je projektovan na ESL 41020 osnovi. 
Geometrija i dimenzije primarnog i sekundarnog namotaja su iste kao i za TR_2_1_GC 
strukturu. Osnova se sastoji od osam LTCC traka, a namotaji transformatora su postavljeni u 
sredinu osnove, na površini četvrte bazne trake. Veza krajeva namotaja, kao i konektora za masu 
pri oba pristupa su projektovani na isti način kao i u prethodnom slučaju. Šematski prikaz 
fizičkog 3D modela formiranog transformatora i odgovarajući centralni poprečni presek 
















Slika 3.12 Šematski prikaz projektovanog transformatora TR_2_1_ESL a) fizički 3D model i    
b) centralni poprečni presek 
 
Tabela 3.14 Geometrijski parametri od interesa za transformator TR_2_1_ESL 









(μm) Np, Ns nt 
TR_2_1_ESL 200 150 3.20 7.45 500 3 8 
 
Parametri transformatora TR_2_1_ESL su, kao i u prethodnim slučajevima, određeni na 
osnovu rezultata simulacije koja je vršena u frekventnom opsegu od 300 MHz do 1 GHz. 
Dobijeni grafici zavisnosti pojedinih veličina od frekvencije prikazani su na slici 3.13, a 
vrednosti karakterističnih veličina transformatora objedinjeni su u tabeli 3.15. 
 
a) b) 






Slika 3.13 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu,          
c) Q-faktora i d) koeficijenta sprege i prenosnog odnosa projektovanog TR_2_1_ESL 
transformatora od frekvencije (rezultati simulacije) 
 
Tabela 3.15 Vrednosti karakterističnih veličina za transformator TR_2_1_ESL (rezultati  simulacije) 
TR_2_1_ESL L @ fQmax  
(nH) 
Lm @ fQmax 










sekundar 30.24 26.38 0.24 0.60 
 
Prikazani rezultati i u ovom slučaju pokazuju da su zavisnosti svih karakterističnih 
parametara od frekvencije za primarni i sekundarni zavojak praktično identične, kao i da su 
(pojedinačno gledano) one u skladu sa vrednostima istih parametara koji su dobijeni za induktor 
IND_2_5_ESL od kojeg su zavojci i formirani (tabela 3.11).  
Ukoliko se uporede rezultati simulacija za TR_2_1_GC i TR_2_1_ESL transformator može 
se konstatovati da su induktivnosti namotaja transformatora koji je izrađen na ESL LTCC 
podlozi, kao i vrednosti Q-faktora iste strukture nešto veće nego iste vrednosti transformatora 
koji je izrađen na Ceramtape GC LTCC supstratu. Ostvareno je povećanje između 7 % i 8 % za 
obe vrednosti. U isto vreme, kao i u slučaju LTCC induktora, dolazi do pomeranja maksimuma 
Q-faktora na niže frekvencije i do neznatnog suženja korisnog frekventnog opsega za ~ 8 %.  
3.3 Izrada projektovanih RF induktivnih komponenti  
Izrada projektovanih induktivnih komponenti predviđena je u dve tehnologije koje se 
masovno primenjuju za izradu različitih tipova mikroelektornskih kola i modula – tehnologija 
štampanih ploča (PCB tehnologija) i tehnologija niskotemperaturnih zajedno pečenih keramika 
(LTCC tehnologija). U nastavku je dat kratak opis osnovnih koraka tehnoloških procesa koji su 
potrebni za izradu projektovanih komponenti.  





3.3.1 Izrada komponenti u PCB tehnologiji 
Induktor i transformator koji su projektovani za izradu u PBC tehnologiji dobijeni su 
primenom standardnog postupka izrade komponenti u tehnologiji štampanih ploča. Kao supstrat 
je korišćena jednoslojna čvrsta dielektrična osnova FR4 (vitroplast), materijal dobijen 
presovanjem tkanine od staklenih vlakana uz prisustvo epoksi smola kao vezivnog materijala, a 
na čije obe spoljašnje površine su laminacijom naneti tanki provodni slojevi od bakra. 
Geometrija projektovanih komponenti se, putem maski projektovanih u nekom od CAD 
orijentisanih programa, prenosi na jednu (aktivnu) stranu PCB supstrata primenom litografskog 
postupka. Na taj način se posle završetka litografskog postupka formira željena geometrija na 
površini PCB supstrata. Zatim se formiraju veze između provodnih slojeva. 
Za izradu projektovanih induktora i transformatora bilo je potrebno izraditi po dve maske za 
svaku od komponenti. Projektovanje maski je vršeno pomoću AutoCAD programskog paketa. 
Jedna od maski služi za definisanje geometrije provodne linije komponente, dok se drugom 
indikuju mesta na kojima je potrebno ostvariti vezu između provodnih slojeva. U ovom slučaju 
veza između dva provodna sloja se ostvaruje vertikalnim bušenjem PCB supstrata i formiranjem 
metaliziranih vija na mestima koja su predviđena za to. Na slici 3.14 je prikazana površina 





Slika 3.14 Prikaz izrađenih komponenti u PCB tehnologiji a) IND_2_5 i b) TR_2_1 
 
Pored projektovanog induktora i transformatora projektovane su i izrađene odgovarajuće 
otvorene veze za obe komponente. Otvorene veze su potrebne za korekciju izmerenih parametara 
induktora i transformatora u nižem RF frekventnom opsegu tokom procesa karakterizacije. 
Pomoću njih se uklanja uticaj parazitnih kapacitivnosti koji se javljaju između pristupnih 
kontakata za merenje i spoljašnjih krajeva induktora i transformatora (detaljnije objašnjenje je 
dato u poglavlju 3.4). Izrađene odgovarajuće otvorene veze za projektovane strukture su 
















a)  b)  
Slika 3.15 Prikaz otvorenih veza za korekciju parametara a) induktora i b) transformatora 
3.3.2 Izrada komponenti u LTCC tehnologiji 
Za izradu projektovanih mikro induktora i transformatora u LTCC tehnologiji primenjeni su 
standardni koraci LTCC proizvodnog procesa. Nakon projektovanja maski za površinske 
provodne slojeve i međuslojne veze (vije) u nekom od CAD orijentisanih programa pristupilo se 
procesu izrade komponenti koji podrazumeva: 
- lasersko sečenje pojedinačnih dielektričnih traka i formiranje otvora za vije, 
- formiranje šablona (matrica)  za sitoštampu foto postupkom, 
- popunjavanje vija putem štampe veza pomoću metalnih maski (stencil printing), 
- sitoštampa površinskih provodnih slojeva (screen printing), 
- slaganje traka u kalupe (stacking),  
- laminacija i pečenje. 
Optimalni parametri svih tehnoloških procesa su unapred određeni za korišćene materijale i 
isti su primenjeni tokom izrade komponenti.  
Za sečenje traka i formiranje rupa korišćen je NdYAG laserski sistem  (RSM  PowerLine 
100D NdYAG, ROFIN-SINAR Technologies, Inc.), slika 3.16. Kvalitet isečenih ivica pojedinih 
traka zavisi od nekoliko parametara laserskog snopa, kao što su struja diodnog snopa I, njegova 
frekvencija f, brzina kretanja laserske glave v i broj sečenja N. Optimalni parametri sečenja koji 
su primenjeni za obe korišćene dielektrične LTCC trake dati su u tabeli 3.16. 
 
Tabela 3.16 Optimalni parametri sečenja za korišćene LTCC trake 
 I (A) f (kHZ) v (mm/s) N 
Ceramtape GC 29.7 10 15 2 














Slika 3.16 Laserski sistem a) RSM  PowerLine 100D NdYAG i b) komora za sečenje 
 
Za izradu šablona (matrica) za sitoštampu korišćena su sita sa mrežom standardne veličine 
otvora od 325, na koja se foto postupkom prenosi dizajn projektovanih komponenti (325 mesh - 
sita namenjena za štampu mateijala sa veličinom čestica manjom od 44 μm [56]). Isti šabloni za 
sitoštampu su korišćeni za izradu induktora i transformatora na obe LTCC podloge s obzirom na 
uporedive vrednosti skupljanja Ceramtape GC i ESL 41020 traka po x- i y- osi.  
Sledeći korak je popunjavanje formiranih otvora za vije i sitoštampa provodnih slojeva. 
Popunjavanje vija je vršeno pomoću metalnih maski koje imaju otvore tačno na mestima na 
kojima treba da se formiraju vije, dok se provodne linije nanose na trake postupkom sitoštampe 
korišćenjem formiranih matrica (šablona). Postupak nanošenja pasti i štampe može se vršiti 
ručno, u polu-automatizovanom ili potpuno automatizovanom procesu. Za izradu projektovanih 
komponenti korišćen je polu-automatski uređaj za sitoštampu, slika 3.17. Vije i površinski 
provodni slojevi su štampani primenom odgovarajućih srebrnih pasti – TC 7304A i TC 7306A za 
Cerampape GC trake i ESL 902 i ESL 903B za ESL 41020 trake. Kvalitet štampanih slojeva 
zavisi od intenziteta slie kojim četka za štampu naleže na metalnu masku i/ili sito i od brzine 
kretanja četki. Nakon svakog ciklusa štampe potrebno je izvršiti sušenje naštampanih slojeva. 
Sušenje je vršeno u peći za sušenje (drying oven) na preporučenoj temperaturi od 75 °C, u 





Slika 3.17 a) Uređaj za sitoštampu i b) trenutak popunjavanja vija pomoću metalne maske 





Nakon završetka procesa sitoštampe vrši se mikroinspekcija dimenzija i kvaliteta formiranih 
vija i provodnih linija popmoću mikroskopa. Na slici 3.18 prikazani su projektovani induktor i 
transformator na oba dielektrična supstrata nakon sitoštampe. Može se primetiti da su provodni 
putevi pravilno formirani, ujednačeni i bez prekida. Pored induktora i transformatora i u ovom 






Slika 3.18 Izgled površine induktora i transformatora nakon sitoštampe na a) Ceramtec GC i 
b) ESL 41020 supstratu  
 
Sledeći korak u izradi komponenti je poravnavanje pojedačnih traka jednog modula pomoću 
kalupa za poravnavanje slika 3.19a) i njihova laminacija u cilju formiranja finalnog modula. 
Primenjena je standardna metoda laminacije izlaganjem modula povišenom pritisku (sili) i 
temperaturi. U ovu svrhu je korišćena uniaksijalna hidraulična presa (Carver Bench Top 
Standard Auto Press, Carver Inc.), slika 3.24b) i preporučeni optimalni parametri laminacije 





Slika 3.19 Laminacija a) kalup za poravnavanje traka i b) uniaksijalna hidraulična presa 





Tabela 3.17 Optimalni parametri laminacije za korišćene LTCC trake 
 P (MPa) T (°C) t (min) 
Ceramtape GC 14 75 3 
ESL 41020 21 75 3 
 
Poslednji korak prilikom izrade formiranih modula je njihovo pečenje korišćenjem 
temperaturnih profila karakterističnih za svaki od materijala pojedinačno. Pečenje struktura koje 
su izrađene na Ceramtec GC dielektričnoj osnovi vršeno je u peći sa pokretnom trakom (belt 
furnance) sa šest temperaturnih zona, na maksimalnoj temperaturi od 900 °C tokom 80-minutnog 
ciklusa pečenja. Za pečenje struktura izrađenih na ESL 41020 podlozi korišćena je peć sa 
visokotemperaturnom komorom (high temperature box furnance Linn HT–1600–M–VAC, Linn 
High Therm GmbH) sa preddefinisanim temperaturnim profilom od 610 min trajanja ciklusa i 
maksimalnom temperaturom od 885 °C. Na slici 3.20 je dat izgled korišćenih peći, a detalji 
korišćenih temperaturnih profila su navedeni u tabelama 3.18 i 3.19.   
 
Tabela 3.18 Temperaturni profil korišćen za izradu modula na Ceramtape GC supstratu 
 Temperaturne zone (°C) Brzina kaiša 
(mm/min) 1 2 3 4 5 6 
Ceramtape GC 350 580 859 900 900 851 ≈ 725 
 
Tabela 3.19 Temperaturni profil korišćen za izradu modula na ESL 41020 supstratu 
 0 1 2  3 4 5 
Temperatura (°C) 20 425 425 885 885 20 
Trajanje (min) 0 80 60 70 30 370 




Slika 3.20 a) Peć sa pokretnom trakom i b) peć sa visokotemperaturnom komorom 





Izgled induktora i transformatora koji su izrađeni na oba tipa supstrata nakon završenog 
procesa pečenja dat je na slici 3.21. S obzirom da su induktori i transformatori izrađeni kao 
ukopane strukture na finalnim strukturama su vidljivi samo spoljašnji kontakti komponenti i 






Slika 3.21 Izgled površine induktora i transformatora nakon pečenja na a) Ceramtec GC i          
b) ESL 41020 supstratu 
3.4 Postupak merenja i karakterizacija 
Nakon izrade projektovanih induktora i transformatora pristupilo se eksperimentalnoj 
karakterizaciji i određivanju njihovih performansi. Da bi karakterizacija bila uspešno izvršena i 
dobijeni rezultati adekvatno analizirani potrebno je biti upoznat sa sistemom za karakterizaciju, 
njegovim osnovnim delovima i eksperimentalnom metodom koja se primenjuje.    
Na osnovu rezultata simulacija dobijenih za projektovane induktorske i transformatorske 
strukture vidi se da su oni namenjeni za primenu u nižem RF opsegu (frez < 1.5 GHz). Iz tog 
razloga korišćen je odgovarajući test sistem za karakterizaciju na visokim frekvencijama, kako bi 
se i eksperimentalnim putem odredile i testirale karakterististike izrađenih struktura. Ovi test 
sistemi su standardno sastavljeni od RF ispitne radne stanice (RF Probe station), vektorskog 
analizatora mreža, visokofrekventnih sprežnih kablova i odgovarajućih visokofrekventnih sondi, 
kao i odgovarajućeg kalibracionog kompleta.  
Prikaz jednog takvog RF sistema koji je korišćen za karakterizaciju projektovanih 
(dvopristupnih) struktura prikazan je na slici 3.22. U sastavu prikazanog sistema nalazi se 
neautomatizovana RF radna stanica PM5 (RF/Microwave Wafer Probe Station PM5, Cascade 
MicroTech [57]) i vektorski analizator mreža VNA E5071B (Agilent Technologies [50]). Veza 
između VNA i uzoraka koji se mere je ostvarena putem PE304-36 visokofrekventnih kablova 
(Pasternack Enterprises, Inc [58]) i ACP50-GSG-250 simetričnih visokofrekventnih koplanarnih 











Slika 3.22 Postavka mernog sistema za karakterizaciju (dvopristupnih) RF komponenti 
 
Nakon povezivanja svih elemenata sistema za karakterizaciju, a pre početka merenja 
parametara izrađenih komponenti, potrebno je izvršiti preciznu kalibraciju čitavog RF test-
sistema koji se koristi za merenje [16], [59], [60]. Kalibracija test-sistema predstavlja 
neizostavan korak na početku svakog mernog ciklusa, a podrazumeva određivanje nesavršenosti 
samog sistema za karakterizaciju i uticaja okoline na rezultate koji se dobijaju prilikom 
karakterizacije uzoraka. Ove greške mogu se odrediti merenjem veličina koje se zovu 
kalibracioni standardi (ili samo standardi). Standardi imaju unapred poznate karakteristike, tako 
da se njihovim merenjem mogu izdvojiti i odrediti parametri koji dovode do greške prilikom 
merenja. Uzorci sa standardima postavljaju se u test-sistem na mesto test struktura i na osnovu 
izmerenih veličina moguće je izdvojiti, a kasnije i odrediti, parametre greške čiji se uticaj 
matematičkim putem anulira, kako bi se nakon merenja parametara test uzoraka dobile njihove 
stvarne karakteristike.   
U zavisnosti od standarda koji se koriste za kalibraciju može se definisati više različitih 
tipova kalibracije test-sistema, a najpoznatije su SOLT, SOLR i TRL kalibracija. Za kalibraciju 
mernog sistema koji je korišćen za karakterizaciju ovde prikazanih komponenti korišćena je 
SOLT (Short Open Load Through) kalibracija, s obzirom da je ona pogodna za kalibraciju 
sistema prilikom merenja u nižem RF opsegu. Ova kalibracija je najpoznatija i 
najrasprostranjenija dvopristupna kalibraciona metoda, a predstavlja kombinaciju merenja 
jednopristupnih standarda kratke veze (S), otvorene veze (O) i opterećenja (L) na oba pristupa i 
merenje dvopristupnog standarda direktne veze (T). Prilikom merenja jednopristupnih struktura 
rađena je samo kalibracija na osnovu parametara kratke veze, otvorene veze i opterećenja (SOL 
kalibracija), dok je standardna SOLT kalibracije rađena kao pripremni korak pre karakterizacije 
dvopristupnih struktura (transformatora). Ono što je bitno prilikom primene SOLT kalibracije je 
da se ona zasniva na potpunom poznavanju parametara svih standarda, koji su definisani u 
odnosu na istu referentnu ravan i samim tim je obezbeđena najveća tačnost merenja. Za 
kalibraciju primenjenog sistema za karakterizaciju korišćen je odgovarajući kalibracioni supstrat 
P/N 101-190C [57]. Da bi se sa sigurnošću potvrdila ispravnost kalibracije potrebno je izvršiti 
proveru parametara određenih kalibracionih standarda i nakon toga se pristupa karakterizaciji 
test struktura. 
Karakterizacija test struktura se zasniva na merenju parametara rasejanja (S-parametara) 
struktura i njihovom konverzijom u oblik pogodan za analizu. Pored merenja parametara test 
struktura vršeno je i merenje parametara odgovarajućih pristupnih kontakta za merenje. Pristupni 
kontakti za merenje su potrebni za prilagođavanje komponenti sistemu za karakterizaciju, ali ne 





predstavljaju njihov sastavni deo i utiču na rezultate merenja. Parametri ovih elemenata mogu 
značajno da utiču na parametre strukture koja se meri i samim tim unose grešku u merene 
rezultate, pa je neophodno ukloniti uticaj ovih parazitnih elemenata na konačne rezultate. 
Šematski prikaz parazitnih elemenata koji se javljaju između pristupnih kontakata i donje 
metalizacije, kao i pristupnih kontakata i linija veze prikazan je na slici 3.23. 
 
   
a) b) c) 
Slika 3.23 Šematski prikaz parazitnih elemenata između a) pristupnih kontakata i donje 
metalizacije, b) pristupnih kontakata i linija veze jednopristupnih struktura (induktora) i             
c) pristupnih kontakata i linija veze dvopristupnih struktura (transformatora) 
 
Vidljivo je da se veza između pristupnih kontakata i donje metalizacije modeluje preko 
redne veze kapacitivnosti kontakta koja se javlja u supstratu Cpad i otpornosti kontakta koja je 
prisutna u supstratu Rpad. Vrednost Cpad zavisi od dielektrične permitivnosti i debljine supstrata, a 
vrednost Rpad je povezana sa otpornošću supstrata. Između pristupnih kontakata i linija veze 
takođe se javlja veći broj parazitnih elemenata (parazitne otpornosti i kapacitivnosti). Prikazani 
električni modeli supstrata za jednopristupne i dvopristupne strukture predstavljaju prvu 
aproksimaciju koja se može koristiti na frekvencijama u nižem gigahercnom opsegu (ispod         
3 GHz), pa su iz tog razloga adekvatni za projektovane strukture, s obzirom na to da je pokazano 
da njihove rezonantne frekvencije ne prelaze 2 GHz. Veličina parazitnih otpornosti koje se 
javljaju između pristupnih kontakata i linija veze zavisi od otpornosti supstrata, dok su prisutne 
parazitne kapacitivnosti određene sa jačinom polja između kontakata i linija. Kako bi se uklonio 
uticaj ovih parazitnih elemenata iz rezultata merenja test struktura, potrebno je napraviti i 
pomoćne strukture koje se najčešće javljaju u formi otvorene, kratke i direktne veze i/ili njihovih 
kombinacija. Ovde su korišćene odgovarajuće pomoćne strukture otvorene veze za uklanjanje 
parazitnih kapacitivnosti između pristupnih kontakata i linija veze. Izgled korišćenih struktura 
otvorene veze za oba tipa projektovanih struktura i odgovarajući ekvivalentni električni modeli 




Slika 3.24 Pomoćna struktura otvorene veze i ekvivalentan električni model za                              
a) induktore i b) transformatore 





Na osnovu prikazanih ekvivalentnih električnih modela vidi se da je izmerene S-parametre 
pomoćnih struktura otvorene veze potrebno predstaviti u obliku admitansi (Y-parametara), kako 
bi se njihov uticaj eliminisao iz konačnih rezultata. Uklanjanje parazitnih elemenata pristupnih 
kontakata vrši se na osnovu izraza (3.7), oduzimanjem Y-parametara otvorene veze od 
odgovarajućih Y-parametara struktura koje se karakterišu  
 m eren o o p enY Y Y= − . (3.7) 
Ovako dobijeni Y-parametri se zatim koriste u izrazima (3.1) i (3.2) za dobijanje konačne 
zavisnosti induktivnosti i Q-faktora projektovanih induktora od frekvencije. U izrazima za 
izračunavanje parametara projektovanih transformatora figurišu korigovani Z-parametri 
transformatora. Iz tog razloga, nephodno je izvršiti konverziju dobijenih korigovanih Y-
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Ovako dobijeni Z-parametri koriste se u izrazima (3.3) do (3.6) za izračunavanje zavisnosti 
induktivnosti, Q-faktora koeficijenta sprege i prenosnog odnosa transformatora od frekvencije.  
3.5 Rezultati merenja izrađenih RF induktivnih komponenti  
Primenom prikazanog RF sistema za karakterizaciju i procedure merenja izvršena je 
eksperimentalna karakterizacija projektovanih mikro- induktora i transformatora. U nastavku će 
biti prikazani i analizirani dobijeni rezultati veličina od interesa izrađenih uzoraka. 
3.5.1 Rezultati merenja komponenti izrađenih na PCB supstratu 
Prikaz segmenta karakterizacije mikroinduktora izrađenog na PCB supstratu dat je na slici 3.25.  
 
  
a) b)  
Slika 3.25 Segment karakterizacije induktora izrađenih na PCB supstratu a) postavka sistema 
i b) trenutak merenja 





RF karakterizacija mikroinduktora, izrađenih na PCB supstratu, vršena je u frekventnom 
opsegu od 0.1 GHz do 1.4 GHz. Grafici zavisnosti induktivnosti i Q-faktora od frekvencije 
dobijeni na osnovu izmerenih S-parametara za induktor IND_2_5 prikazani su na slici 3.26, a 






Slika 3.26 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu i                
c) Q-faktora PCB IND_2_5 induktora od frekvencije (rezultati merenja) 
 
Tabela 3.20 Vrednosti karakterističnih veličina za induktor IND_2_5 (rezultati merenja) 






IND_2_5 0.32 63.70 51.36 1.02 
 





Analizom prikazanih rezultata merenja i poređenjem istih sa rezultatima simulacija može se 
primetiti da je ostvarena očekivana vrednost induktivnosti induktora (51.36 nH u odnosu na 
51.57 nH dobijenih simulacijom), u predviđenom korisnom frekventnom opsegu od 1.02 GHz. 
Manje izmereno odstupanje od predviđenih vredosti dobijeno je za vrednosti maksimuma Q-
faktora i frekvencije na kojoj je dostignut maksimum. Merenjem je određena vrednost od 63.70 
maksimuma Q-faktora na frekvenciji od 0.32 GHz, što su za 15 % i 10 % veće vrednosti u 
odnosu na rezultate dobijene putem simulacija.   




Slika 3.27 Karakterizacija mikrotransformatora izrađenih na PCB supstratu a) postavka sistema i 
b) mikrotransformator sa postavljenim sondama 
 
Karakterizacija izrađenih mikrotransformatora na PCB supstratu vršena je u istom 
frekventnom opsegu od 0.1 GHz do 1.4 GHz. Grafici zavisnosti induktivnosti, Q-faktora, 
koeficijenta sprege i prenosnog odnosa transformatora od frekvencije, dobijeni na osnovu 
izmerenih S-parametara za transformator TR_2_1_PCB prikazani su na slici 3.28, a vrednosti 
karakterističnih veličina su objedinjene u tabeli 3.21. 
 
a) b) 







Slika 3.28 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu,                 
c) Q-faktora i d) koeficijenta sprege i prenosnog odnosa projektovanog TR_2_1_PCB 
transformatora od frekvencije (rezultati merenja) 
 
Tabela 3.21 Vrednosti karakterističnih veličina za transformator TR_2_1_PCB (rezultati  merenja) 
TR_2_1_PCB L @ fQmax  
(nH) 
Lm @ fQmax 








0.66 0.99 0.35 0.89 
sekundar 52.91 69.22 
 
Prikazani rezultati merenja pokazuju da su dobijene očekivane zavisnosti izdvojenih 
karakterističnih veličina od frekvencije za primarni i sekundarni zavojak. Vrednosti induktivnosti 
i maksimuma Q-faktora primara i sekundara se dobro slažu, što je posledica iste geometrije 
zavojaka. Sve karakteristične veličine su u dobroj korelaciji i sa vrednostima istih veličina 
dobijenih putem simulacije (tabela 3.5). Nešto veća razlika između rezultata simulacija i merenja 
je uočena za vrednosti maksimuma Q-faktora i frekvencije na kojoj se on nalazi. Izmerene 
vrednosti ova dva parametra su pomerene ka većim vrednostima.  
3.5.2 Rezultati merenja komponenti izrađenih na LTCC supstratu 
U nastavku će biti prikazani rezultati RF karakterizacije induktorskih struktura izrađenih na 
LTCC supstratu primenom Ceramtape GC i ESL 41020 traka. Prikaz segmenta karakterizacije 
ovih LTCC mikroinduktora dat je na slici 3.29.  
 
  
a) b)  
Slika 3.29 Segment karakterizacije LTCC induktora izrađenih na a) Cramtape GC i             
b) ESL 41020 supstratu 





Karakterizacija mikroinduktora izrađenih na LTCC supstratima vršena je u frekventnom 
opsegu od 300 kHz do 1 GHz. Grafici zavisnosti induktivnosti i Q-faktora od frekvencije, 
dobijeni na osnovu izmerenih S-parametara za induktore IND_2_5_GC i IND_2_5_ESL, 
prikazani su na slikama 3.37 i 3.38. Vrednosti karakterističnih veličina za obe strukture su 





Slika 3.30 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu i                
c) Q-faktora LTCC IND_2_5_GC induktora od frekvencije (rezultati merenja) 
 
Tabela 3.22 Vrednosti karakterističnih veličina za IND_2_5_GC induktor (rezultati merenja) 






IND_2_5_GC 0.32 25.52 26.75 0.61 
 





Ostvareni rezultati merenja za induktivnosti, Q-faktor i rezonantnu frekvenciju, su u 
saglasnosti sa rezultatima simulacija i odstupanja vrednosti odgovarajućih parametara nisu veća 
od 5 %. Vrednost frekvencije maksimuma Q-faktora od 0.32 GHz je pokazana putem merenja, a 





Slika 3.31 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu i                
c) Q-faktora LTCC IND_2_5_ESL induktora od frekvencije (rezultati merenja) 
 
Tabela 3.23 Vrednosti karakterističnih veličina za IND_2_5_ESL induktor (rezultati merenja) 






IND_2_5_ESL 0.28 24.77 32.49 0.59 
 
 






Analizom prikazanih rezultata merenja može se primetiti da su ostvarene očekivane 
vrednosti induktivnosti, Q-faktora i rezonantne frekvencije induktora. Dobijene vrednosti su u 
saglasnosti sa rezultatima simulacija i odstupanja vrednosti odgovarajućih karakterističnih 
veličina nisu ni u ovom slučaju veća od 5 %. Izmerena vrednost frekvencije maksimuma Q-
faktora od 0.28 GHz je za  ~ 20 % viša u odnosu na onu dobijenu putem simulacije od 0.22 GHz. 
Karakterizacija transformatorskih struktura izrađenih na Ceramtape GC i ESL 41020 LTCC 
supstratima vršena  je u istom frekventnom opsegu između 300 kHz i 1 GHz. Prikaz segmenta 
karakterizacije ovih LTCC mikrotransformatora je dat na slici 3.39. Dobijeni grafici zavisnosti 
pojedinih parametara od frekvencije prikazani su na slikama 3.40 i 3.41, a vrednosti 
karakterističnih parametara oba transformatora su objedinjene u tabelama 3.31 i 3.32. 
 
  
a) b)  
Slika 3.32 Segment karakterizacije LTCC transformatora izrađenih na a) Cramtape GC                  
i b) ESL 41020 supstratu 
 
a) b) 






Slika 3.33 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu,                 
c) Q-faktora i d) koeficijenta sprege i prenosnog odnosa projektovanog TR_2_1_GC 
transformatora od frekvencije (rezultati merenja) 
 
Tabela 3.24 Vrednosti karakterističnih veličina za transformator TR_2_1_GC (rezultati merenja) 
TR_2_1_GC L @ fQmax  
(nH) 
Lm @ fQmax 








0.37 0.99 ~ 0.23 0.50 
sekundar 36.11 21.44 
 
Prikazani rezultati pokazuju da su u ovom slučaju, zavisnosti sopstvenih induktivnosti i 
maksimuma Q-faktora od frekvencije za primarni i sekundarni zavojak, praktično identične u 
frekventnom opsegu do 0.50 GHz (do rezonantne frekvencije). Dobijena vrednost koeficijenta 
sprege između zavojaka je u skladu sa međusobnom induktivnosti, kao i ostvareni jedinični 
prenosni odnos. Može se primetiti da su dobijene vrednosti sopstvene induktivnosti nešto veće, a 
vrednosti maksimuma Q-faktora i rezonantne frekvencije manje u odnosu na iste vrednosti 










Slika 3.34 Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu,                 
c) Q-faktora i d) koeficijenta sprege i prenosnog odnosa projektovanog TR_2_1_ESL 
transformatora od frekvencije (rezultati merenja) 
 
Tabela 3.25 Vrednosti karakterističnih veličina za transformator TR_2_1_ESL (rezultati merenja) 
TR_2_1_ESL L @ fQmax  
(nH) 
Lm @ fQmax 








0.45 0.99 0.24 0.59 
sekundar 30.96 19.57 
 
Poređenjem prikazanih rezultata sa rezultatima simulacija vidi se da je ostvareno dobro 
poklapanje većine karakterističnih veličina. Izmerene vrednosti sopstvenih induktivnosti           
(~ 30 nH), rezonantne frekvencije (~ 0.6 GHz), frekvencije maksimuma Q-faktora (0.24 GHz) i 
prenosnog odnosa (0.99) su praktično identične sa rezulatima dobijenih simulacijom. Veća 
vrednost međusobne induktivnosti utiče i na vrednost koeficijenta sprege. Nešto niža vrednost 
maksimuma Q-faktora od očekivane je moguća posledica gubitaka usled uticaja spoljašnjih 
smetnji u okolini sistema za karakterizaciju.  
3.5.3 Poređenje RF performansi projektovanih mikroinduktora   
Na osnovu prikaza i analize rezultata karakterizacije projektovanih induktora i 
transformatora dobijenih putem simulacionog softvera može se zaključiti da su parametri modela 
pojedinačnih komponenti u dobroj saglasnosti sa realno određenim parametrima istih vrednosti, 
dobijenih na osnovu eksperimentalnih merenja. Pored poznavanja karakteristika pojedinačnih 
komponenti, od interesa je da se izvrši i uporedna analiza karakteristika istih komponenti 
izrađenih na supstratima od različitih materijala i/ili izrađenih primenom različitih tehnologija.  
U nastavku će biti prikazane uporedne  karakteristika iste komponente izrađene primenom 
PCB i LTCC tehnologije. Kao reprezentativni uzorak izabran je geometrijski oblik induktora sa 
konstantnom širinom provodne linije i konstantnom širinom između susednih provodnih 
segmenata – geometrija IND_2_5 (slika 3.6, tabela 3.8). Pored induktora ovog tipa, izrađenih 





primenom različitih materijala i tehnologija čije su karakteristike već prikazane (induktori sa 
oznakama IND_2_5_PCB, IND_2_5_GC i IND_2_5_ESL), izrađena su još dva induktora na 
Ceramtec GC supstratu primenom opisanih postupaka LTCC tehnološkog procesa. Na slici 3.35 




Slika 3.35 Šematski prikaz centralnog poprečnog preseka induktora štampanog na a) šestom 
i b) sedmom sloju dielektrične osnove 
 
Oba induktora su izrađena na istom principu kao i induktor IND_2_5_GC, sa razlikom 
pozicije na kojoj je štampana provodna linija induktora na supstratu. Kod prvog induktora 
provodna linija je štampana na površini šeste (IND_2_5_GC61), a kod drugog na površini sedme 
(IND_2_5_GC71) LTCC trake, gledajući u odnosu na rastojanje od površinske metalizacije. Broj 
od šest, odnosno sedam slojeva osnove supstrata je izabran kako bi debljine osnove struktura bile 
uporedive sa debljinom PCB supstrata (debljina jedne Ceramtec GC trake nakon pečenja iznosi 
(250 ± 4) μm, a debljina FR4 supstrata je 1.6 mm). Ova dva induktora su naknadno izrađena sa 
ciljem bolje mogućnosti poređenja induktora izrađenih primenom PCB i LTCC tehnologije. 
Izbor Ceramtec GC tipa LTCC trake u odnosu na ESL 41020 je napravljen iz razloga tehničko-
tehnološke prirode, koji se ogledaju u većoj debljini Ceramtec GC trake, njenoj robusnosti, 
stabilnosti, lakšem procesuiranju i sl. Obrizom da se radi o induktorima ukopanog tipa, izgled 
površine izrađenih komponenti je identičan površinskom prikazu induktora IND_2_5_GC, slika 
3.21. 
Nakon izrade induktora izvršena su eksperimentalna merenja njegovih karakteristika u 
frekventnom opsegu od 100 MHz do 1.5 GHz. Uporedne karakteristike zavisnosti induktivnosti i 
Q-faktora svih uzoraka prikazane su na slici 3.35, a vrednosti karakterističnih veličina 
objedinjene su u okviru tabele 3.26.  
 
a) b) 







Slika 3.36  Zavisnost a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu i                
c) Q-faktora induktora od frekvencije (rezultati merenja) 
 
Tabela 3.26 Vrednosti karakterističnih veličina induktora (rezultati merenja) 






IND_2_5_PCB 51.36 63.70 0.32 1.02 
IND_2_5_GC 26.75 25.52 0.32 0.61 
IND_2_5_ESL 32.49 24.77 0.28 0.59 
IND_2_5_GC61 74.41 46.30 0.24 0.54 
IND_2_5_GC71 76.63 49.27 0.24 0.55 
 
 Na osnovu prikazanih rezultata merenja i dobijenih vrednosti karakterističnih veličina 
induktora moguće je izvršiti poređenje performansi pojedinih struktura.  
Ukoliko se uporede rezultati merenja za induktore IND_2_5_PCB, IND_2_5_GC61 i 
IND_2_5_GC71 može se zaključiti da su strukture izrađene na Ceramtape GC supstratu 
pogodnije za primene od induktora izrađenog na FR4 podlozi, u slučajevima kada je na istoj 
površini i debljini supstrata potrebno obezbediti veće vrednosti induktivnosti. Dobijene vrednosti 
induktivnosti od ~ 75 nH, za induktore izrađene na Ceramtape GC supstratu, su u proseku veće 
za 46 % gledano u odnosu na induktivnost induktora IND_2_5_PCB. Pored toga, induktori 
izrađeni na LTCC podlozi mogu da se koriste za primene na mestima gde vladaju visoke 
temperature okruženja, velika vlažnost i sl. Međutim, ukoliko je prioritet da se obezbedi širi 
opseg radnih frekvencija i/ili veća vrednost Q-faktora induktora bolji izbor predstavlja induktor 
IND_2_5_PCB izrađen na PCB supstratu. Induktor IND_2_5_PCB poseduje dvostruko širi 
korisni frekventni opseg, sa rezonantnom frekvencijom od 1.02 GHz. Vrednost Q-faktora od 
63.70 dostignuta na frekvenciji od 0.32 GHz je veća za prosečno 35 % gledano u odnosu na 
vrednosti od 46.30 i 49.27 dobijene za induktore izrađene na Ceramtape GC supstratu.  





Ukoliko se pogledaju rezultati dobijeni za induktore IND_2_5_GC i IND_2_5_ESL 
izrađene između dve dielektrične Ceramtape GC, odnosno osam ESL 41020 LTCC traka, može 
se primetiti da su ostvarene performanse ove dve strukture uporedive u pogledu dobijenih 
vrednosti Q-faktora (~ 25) i rezonantne frekvencije (~ 0.6 GHz) induktora. Međutim, dobijena 
vrednost induktivnosti za induktor IND_2_5_ESL je veća za nešto više od 20 % gledano u 
odnosu na isti induktor izrađen na Ceramtape GC podlozi. 
 
 





4. Poboljšanje RF performansi mikroinduktora 
Poznato je da na karakteristike i performanse mikroinduktora utiče niz parametara. Izbor 
geometrije induktora, vrsta materijala koji se koristi za njihovu izradu, procesni parametri 
pojedinih koraka tehnološkog postupka koji je izabran za njihovu izradu i sl. su samo neki od 
njih.  
U ovom poglavlju disertacije biće prikazano nekoliko rešenja za poboljšanje/promenu 
karaktristika mikroinduktorskih struktura. Svi uzorci su projektovani za LTCC tehnologiju i 
izrađeni u okviru konvencijalnih koraka LTCC proizvodnog procesa. Biće prikazana dva dizajna 
geometrije induktora. Kao osnova za projektovanje prvog tipa induktora korišćena je geometrija 
planarne (2D) kvadratne spirale i ovaj dizajn je već predstavljen u poglavlju 3. Drugi tip je 
solenoidna 3D struktura induktora sa različitim tipovima jezgra. Promena/poboljšanje 
karakteristika projektovanih mikroinduktora ostvarena je primenom različitih tipova LTCC 
materijala, različitim kombinacijama feritnih i dielektričnih LTCC traka, kao i prilagođenjem 
nekih od parametara pojedinih koraka proizvodnog procesa. Biće prikazani rezultati predviđenih 
performansi komponenti koje su dobijene na osnovu rezultata elektromagnetskih simulacija za 
osnovne strukture, kao i rezultati eksperimentalne karaketrizacije svih izrađenih induktora.     
4.1 Poboljšanje performansi planarnih spiralnih mikorinduktora 
Povećanje induktivnosti induktora moguće je ostvariti korišćenjem feritnog materijala kao 
osnove prilikom izrade induktora. Sa ovim ciljem projektovan je i izrađen planarni spiralni 
induktor ukopanog tipa na dva tipa supstrata. Prvi induktor je izrađen na podlozi koja se sastoji 
od kombinacije feritnih i dielektričnih LTCC traka, a drugi je izrađen unutar čisto feritnog LTCC 
supstrata primenom optimalnih procesnih parametara za korišćeni materijal. Šematski prikaz 
projektovanog mikroinduktora je identičan geometriji koja je predstavljena u poglavlju 3, slika 
3.1.  
4.1.1 Planarni spiralni induktor izrađen na kombinovanom LTCC 
ferit-dielektrik supstratu 
 Prvi tip induktora, u oznaci IND_2_5_ESL_22, predstavlja jednopristupnu spiralnu 
strukturu koja je ukopana unutar supstrata sačinjenog od kombinacije feritnih i dielektričnih 
LTCC traka.  Provodna linija induktora nalazi se u sredini LTCC modula (na površini druge 
feritne trake) sastavljenog od četiri feritne ESL 40011 trake, čija vrednost relativne 
permeabilnosti na 1 MHz iznosi ~ 250. Sa gornje i donje strane ovog feritnog modula su 
postavljene po dve dielektrične ESL 41020 trake, kako bi se obezbedila fizička stabilnost 
modula. Šematski prikaz fizičkog 3D modela mikroinduktora sa naznačenim geometrijskim 
parametrima od interesa i odgovarajući centralni poprečni presek prikazani su na slici 4.1, a 
vrednosti geometrijskih parametara od interesa date su u tabeli 4.1.   
 








a)  b) 
Slika 4.1 Šematski prikaz projektovanog induktora IND_2_5_ESL_22 a) 3D model i                  
b) centralni poprečni presek 
 
Tabela 4.1 Geometrijski parametri od interesa za induktor IND_2_5_ESL_22 






dout_x / dout_y 
(mm) 
h_komb  
(μm) N nt 
IND_2_5_ESL_22 200 500 2.15 6.05/5.35 580 3 8 
 
Parametri projektovanog mikroinduktora najpre su dobijeni putem elektromagnetske 
simulacije formiranog modula. Za simulaciju struktura koje u svom sastavu imaju i materijale sa 
feritnim svojstvima korišćen je 3D elektormagnetski program za simulaciju CST (Computer 
Simulation Technology) [61]. Simulacija induktora je vršena u frekventnom opsegu od 300 kHz 
do 300 MHz. Grafici zavisnosti induktivnosti i Q-faktora od frekvencije dobijeni nakon 
simulacije prikazani su na slici 4.2, a vrednosti rezultata simulacije karakterističnih veličina 
induktora objedinjeni su u tabeli 4.2. 
 
a)  b) 
Slika 4.2 Zavisnost a) induktivnosti i b) Q-faktora projektovanog LTCC spiralnog induktora 
IND_2_5_ESL_22 od frekvencije (rezultati simulacije) 
 






Tabela 4.2 Vrednosti karakterističnih veličina za induktor IND_2_5_ELS_22 (rezultati simulacije) 






IND_2_5_ESL _22_s 318.57 11.98 11.13 169.80 
 
Na osnovu prikazanih rezultata može se odrediti da se oblast korisnog rada projektovanog 
mikroinduktora prostire do rezonantne frekvencije od 169.80 MHz. Q-faktor dostiže maksimalnu 
vrednost od 11.98 na frekvenciji 11.13 MHz, uz ostvarenu induktivnost od 318.57 nH na istoj 
frekvenciji.  
Nakon simulacije prešlo se na izradu projektovane strukture i eksperimentalnu 
karakterizaciju. Mikroinduktor je izrađen primenom standardnih koraka LTCC proizvodnog 
procesa, koji su detaljnije opisani u potpoglavlju 3.3.2. Linije induktora štampane su korišćenjem 
ESL 903B srebrne paste, dok je za popunjavanje vija korišćena ESL 902 pasta [30]. Laminacija 
formiranog modula je vršena korišćenjem uniaksijalne prese i primenom preporučenog pritiska 
od 14 MPa na temperaturi od 75 °C u trajanju od 3 min. Pečenje strukture je vršeno u peći sa 
visokotemperaturnom komorom, upotrebom preddefinisanog ciklusa pečenja na maksimalnoj 
temperaturi sinterovanja od 885 °C i ukupnom trajanju ciklusa od 610 min. Detalji primenjenog 
temperaturnog profila pečenja dati su u tabeli 3.19. Izgled površine induktora nakon sitoštampe  
(pre pečenja), površinski prikaz i centralni poprečni presek induktora nakon pečenja dati su na 







Slika 4.3 Izgled površine spiralnog induktora IND_2_5_ESL_22 nakon a) sitoštampe i               
b) pečenja, i c) centralni poprečni presek nakon pečenja  
     
Postupak merenja i karakterizacije detaljno je opisan u potpoglavlju 3.4.  Karakterizacija je 
vršena u frekventnom opsegu od 300 kHz do 300 MHz. Grafici zavisnosti induktivnosti i Q-
faktora od frekvencije dobijeni na osnovu izmerenih S-parametara za induktor 
IND_2_5_ESL_22 prikazani su na slici 4.4. Vrednosti karakterističnih veličina objedinjene su u 
tabeli 4.3. 
 






a)  b) 
Slika 4.4 Zavisnost a) induktivnosti i b) Q-faktora projektovanog LTCC spiralnog induktora 
IND_2_5_ESL_22 od frekvencije (rezultati merenja) 
 
Tabela 4.3 Vrednosti karakterističnih veličina za induktor IND_2_5_ELS_22 (rezultati merenja) 






IND_2_5_ESL _22_m 319.76 11.35 12.97 167.70 
 
Vrednosti induktivnosti od 319.76 nH i maksimuma Q-faktora od 11.35 dobijene su na 
osnovu izmerenih S-parametara na frekvenciji od 12.97 MHz. Merenjem je pokazano da se 
rezonantna frekvencija ovog mikroinduktora nalazi na 167.70 MHz.  
Izvršeno je poređenje i analiza parametara induktora IND_2_5_ESL_22 dobijenih pomoću 
simulacije i nakon eksperimentalne karakterizacije. Grafici zavisnosti induktivnosti i Q-faktora 




a)  b) 
Slika 4.5 Zavisnost a) induktivnosti i b) Q-faktora projektovanog LTCC spiralnog induktora 
IND_2_5_ESL_22 od frekvencije (poređenje rezultata simulacije i merenja) 
 





Tabela 4.4 Vrednosti karakterističnih veličina za induktor IND_2_5_ESL_22  






IND_2_5_ESL _22_s 318.57 11.98 11.13 169.80 
IND_2_5_ESL _22_m 319.76 11.35 12.97 167.70 
 
Na osnovu prikazanih rezultata može se zaključiti da je ostvareno dobro slaganje 
odgovarajućih karakterističnih veličina. Kako što se može videti, na osnovu grafičkih prikaza 
promene induktivnosti i Q-faktora sa frekvencijom i vrednosti karakterističnih veličina, rezultati 
simulacije i merenja se u velikoj meri poklapaju. Vrednosti induktivnosti u frekventnom opsegu 
do rezonantne frekvencije su praktično identične. Odstupanja ovih parametara kreću se do 6 %. 
Merenjem je dobijeno da Q-faktor dostiže svoj maksimum na nešto većoj frekvenciji od       
12.97 MHz u odnosu na onu koja je dobijena putem elektromagnetske simulacije 11.13 MHz.  
Na graficima prikazanim na slici 4.6 dat je uporedan prikaz promene induktivnosti i Q-
faktora sa frekvencijom za induktor IND_2_5 izrađen na dielektričnom ESL 41020 supstratu 
(IND_2_5_ESL) i na supstratu sačinjenom od kombinacije feritnih i dielektričnih LTCC traka 
(IND_2_5_ESL_22). Ovo je urađeno sa ciljem poređenja dobijenih karakterističnih parametara 
induktora, sa naglaskom na promenu induktivnosti induktora koji u svojoj strukturi sadrži feritni 
materijal. Vrednosti karakterističnih veličina oba induktora su objedinjene u tabeli 4.5. 
 
  
a)  b) 
Slika 4.6 Zavisnost a) induktivnosti i b) Q-faktora izrađenih IND_2_5 induktora od frekvencije 
(poređenje rezultata) 
 
Tabela 4.5 Vrednosti karakterističnih veličina za izrađene IND_2_5 induktore  






IND_2_5_ESL  32.49 24.77 280.00 590.00 
IND_2_5_ESL _22 319.76 11.35 12.97 167.70 
Promena  x 9.8 ↑ x 2.11 ↓ x 21.58 ↓ x 3.52 ↓ 
 





Analizom uporednog prikaza dobijenih rezultata merenja može se videti da uvođenje 
feritnog materijala u induktorsku strukturu i formiranje induktora u okviru kombinovanog 
feritno-dielektričnog supstrata značajno utiče na većinu karakterističnih parametara induktora, 
gledano u odnosu na induktor izrađen na čisto dielektričnom supstratu. Postignuto je željeno 
povećanje induktivnosti induktora od ~ 10 puta, i njegova vrednost se sa 32.49 nH povećala na 
319.76 nH na frekvenciji od 12.97 MHz. Usled povećanja gubitaka u supstratu dolazi do 
očekivanog smanjenja vrednosti maksimuma Q-faktora za induktor na kombinovanom supstratu, 
čija vrednost opada za polovinu i iznosi 11.35, ali se i dalje zadržava na zadovoljavajuće 
visokom nivou za ovakvu konfiguraciju induktora. Frekvencija na kojoj je ostvarena ova 
vrednost Q-faktora pomerena je ka nižim vrednostima, čineći ovakav induktor pogodnim za 
primenu u nižem MHz opsegu. Rezonantni efekat induktora na kombinovanom supstratu javlja 
se na 167.70 MHz, smanjujući koristan frekventni opseg ove strukture ~ 3.5 puta.  
4.1.2 Planarni spiralni induktor izrađen na feritnom LTCC supstratu 
Za izradu (štampanje) provodnih linija do sada prikazanih LTCC komponenti korišćena je 
srebrna pasta. Zbog relativno niske temperature topljenja srebra (~ 960 °C za čisto srebro) 
maksimalne temperature sinterovanja LTCC struktura koje u svojoj strukturi sadrže srebrne paste 
ne mogu da prelaze 900 °C (vrednost maksimalne temperature zavisi od sastava paste). 
Međutim, to nisu dovoljno visoke temperature za procesuiranje feritnih LTCC materijala. U 
potpoglavljima 2.2.1 i 2.2.3 pokazano je da temperaturni profil pečenja feritnih materijala 
(dužina trajanja i temperature pojedinih faza ciklusa pečenja), značajno utiče na njihove 
karakteristike. Ovo se najbolje može videti na osnovu mikrografova površine materijala i 
izmerenih vrednosti kompleksne permeabilnosti LTCC materijala, za uzorke sinterovane na 
različitim vršnim temperaturama. Induktor izađen na kombinaciji feritno-dielektričnog supstrata 
predstavljen u potpoglavlju 4.1.1 pečen je na maksimalnoj temperaturi od 885 °C i samim tim 
feritni deo supstrata nije u potpunosti sinterovan. Feritni deo supstrata je ostao delimično 
porozan, s obzirom da se staklo feritne matrice nije u potpunosti otopilo. Takođe, magnetska 
svojstva ferita nisu dostigla optimalne vrednosti. Ostvarena vrednost relativne permeabilnosti je 
~ 4 puta niža nego kod uzoraka koji su pečeni na optimalnoj maksimalnoj temperaturi od      
1200 °C (263.35 u odnosu na 1022.09, respektivno). 
U cilju ispitivanja karakteristika i povećanja induktivnosti LTCC induktora primenom 
feritnih materijala i optimalnih parametara svih koraka proizvodnog procesa (sa naglaskom na 
parametre ciklusa pečenja) izrađen je uzorak induktora unutar feritnog LTCC supstrata. Induktor 
je kvadratna spirala geometrije tipa IND_2_5 formirana unutar supstrata sačinjenog od šest ESL 
40011 feritnih LTCC traka. Šematski prikazi fizičkog 3D modela mikroinduktora i centralnog 
poprečnog preseka prikazani su na slici 4.7, a vrednosti geometrijskih parametara od interesa 
date su u tabeli 4.6.  
 
  
     
a)  b) 
Slika 4.7 Šematski prikaz projektovanog LTCC spiralnog induktora na feritu IND_2_5_40011                 
a) fizički 3D model i c) centralni poprečni presek 





Tabela 4.6 Geometrijski parametri od interesa za induktor IND_2_5_40011 






dout_x / dout_y 
(mm) 
h_ferit  
(μm) N nt 
IND_2_5_40011 200 500 2.15 6.05/5.35 480 3 6 
 
Induktivna linija je formirana na površini treće trake postupkom sitoštampe, korišćenjem 
platinumske ESL 5570 paste [30]. Laminacija formiranog modula je vršena korišćenjem 
uniaksijalne prese i primenom preporučenog pritiska od 10.3 MPa na temperaturi od 75 °C, u 
trajanju od 3 min. Nakon laminacije modula izvršeno je pečenje strukture u peći sa 
visokotemperaturnom komorom, primenom preddefinisanog ciklusa pečenja, na maksimalnoj 
temperaturi sinterovanja od 1100 °C i ukupnoj dužini ciklusa od 30h i 47 min. Detalji 
primenjenog temperaturnog profila korišćenog za izradu mikroinduktora na ESL 40011 supstratu 
prikazani su i navedeni u tabeli 4.7. Izgled mikroinduktora nakon završetka procesa pečenja dat 
je na slici 4.8a). 
 
Tabela 4.7 Temperaturni profil korišćen za izradu induktora na ESL 40011 supstratu 
 0 1 2  3 4 5 
Temperatura (°C) 20 455 455 1100 1100 20 
Trajanje (min) 0 900 120 107 240 480 






Slika 4.8 Mikroinduktor izrađen na feritnom supstratu a) izgled površine induktora i                   
b) postavka sistema za karakterizaciju 
 
Nakon završetka izrade uzorka pristupilo se eksperimentalnom određivanju karakterističnih 
veličina mikroinduktora. Karakterizacija induktora vršena je direktnim merenjem zavisnosti 
induktivnosti i Q-faktora induktora od frekvencije pomoću analizatora impedanse HP 4194A i 
HP 16047A prilagodnog stepena. Prilagođenje krajeva mikroinduktora ovom mernom sistemu je 
izvršeno izvođenjem direktnih kontakata za merenje sa krajeva induktora, slika 4.8b). 
Karakterizacija induktora vršena je u frekventnom opsegu od 100 Hz do 30 MHz. Dobijeni 
rezultati promene induktivnosti i Q-faktora induktora u zavisnosti od frekvencije prikazani su na 
graficima na slici 4.9, a vrednosti karakterističnih veličina izdvojene su u tabeli 4.8. 






a)  b) 
Slika 4.9 Zavisnost a) induktivnosti i b) Q-faktora projektovanog LTCC spiralnog induktora 
IND_2_5_40011 od frekvencije (rezultati merenja) 
 
Tabela 4.8 Vrednosti karakterističnih veličina za induktor IND_2_5_40011 (rezultati merenja) 






IND_2_5_40011 7699.26 2.55 2.80 26.90 
 
Ostvarena vrednost induktivnosti mikroinduktora izrađenog na feritnom supstratu na 
frekvenciji od 2.80 MHz iznosi 7699.26 nH (~ 7.70 μH), a maksimum Q-faktora na istoj 
frekvenciji iznosi 2.55. Rezonantna frekvencija ovog mikroinduktora nalazi se na 26.90 MHz. 
U tabeli 4.9 objedinjene su vrednosti karakterističnih parametara za induktor IND_2_5 koji 
je izrađen na kombinovanom feritno-dielektričnom supstratu (IND_2_5_ESL) i na čisto feritnom 
ESL 40011 supstratu (IND_2_5_40011). Ovo je urađeno sa ciljem poređenja dobijenih 
karakterističnih parametara induktora, sa naglaskom na promenu induktivnosti feritnog induktora 
koji je izrađen primenom optimalnih parametara pojedinih faza izrade induktora (optimalan 
temperaturni profil pečenja).  
 
Tabela 4.9 Vrednosti karakterističnih veličina za izrađene IND_2_5 induktore 






IND_2_5_ESL_22  319.76 11.35 12.97 167.70 
IND_2_5_40011 7699.26 2.55 2.80 26.90 
Promena  x 24.1 ↑ x 4.4 ↓ x 4.6 ↓ x  6.2 ↓ 
 
Analizom uporednog prikaza dobijenih rezultata merenja može se videti da primena 
optimalnih parametara pečenja LTCC mikroinduktora koji je izrađen na čisto feritnom supstratu 
značajno utiče na povećanje induktivnosti induktora. Induktivnost ovog induktora se povećala za 
preko 24 puta u odnosu na isti induktor izrađen na kombinaciji feritno-dielektričnog supstrata i 
iznosi ~ 7.70 μH na frekvenciji 2.80 MHz. Usled većih gubitaka koji se javljaju u feritnom 
materijalu, koji je sinterovan na višoj vršnoj temperaturi, dolazi do smanjenja maksimalne 





vrednosti Q-faktora za ~ 4 puta, gledano u odnosu na induktor izrađen unutar kombinovanog 
supstrata. Smanjenju vrednosti Q-faktora doprinosi i veća otpornost korišćene platinumske paste, 
naspram ranije korišćene srebrne paste. Rezonantne frekvencije obe strukture pokazuju da su 
analizirani mikroinduktori pogodni za primenu na nižim frekvencijama MHz opsega.  
4.2 Poboljšanje performansi 3D solenoidnih mikroinduktora 
Jedna od prednosti koju pruža LTCC tehnologija je mogućnost izrade višeslojnih 3D 
(elektronskih) komponenti i modula. Na taj način je omogućena bolja integracija projektovanih 
struktura unutar supstrata, kao i veća fleksibilnost prilikom projektovanja modula, što se 
povoljno odražava na mogućnost njihove minijaturizacije. U ovom potpoglavlju biće prikazane 
karakteristike 3D solenoidnih mikroinduktorskih struktura sa različitim tipovima jezgra. 
Projektovano je sedam mikroinduktora solenoidnog tipa izrađenih unutar dielektričnog supstrata. 
Induktori se razlikuju u odnosu na materijale koji su korišćeni za izradu jezgra obuhvaćenog 
provodnim segmentima solenoidnih zavojaka induktora. Jezgra su izrađena od nekoliko različitih 
dielektričnih i feritnih materijala, a kombinacije materijala upotrebljenih za izradu jezgra su 
iskorišćenje za promenu/poboljšanje parametara induktora (vrednosti induktivnosti, Q-faktora, 
korisnog radnog frekventnog opsega i sl.). 
4.2.1 Projektovanje i simulacija solenoidnog 3D induktora sa 
različitim tipovima jezgra  
U osnovi projektovane mikroinduktorske konfiguracije nalazi se solenoidna geometrija 
induktora sačinjena od tri polukružna zavojka, koji se nalaze na susednim nivoima unutar 
dielektričnog LTCC supstrata. Za izradu supstrata izabrane su Ceramtec GC LTCC dielektrične 
trake, a korišćene su odgovarajuće srebrne paste za izradu provodnih segmenata i međuslojnih 
konekcija (vija). Karakteristike Ceramtec GC traka i korišćenih pasti dati su u tabelama 3.6 i 3.7. 
Provodni segmenti formirani su na 4, 5 i 6 sloju dielektrične osnove koja se sastoji od ukupno 
osam Ceramtec GC traka. Induktor je projektovan kao jednopristupna struktura i predviđen je za 
karakterizaciju primenom već opisanog sistema za RF karakterizaciju pomoću VNA, RF radne 
stanice i GSG sondi. Izvodi za katakterizaciju su izvedeni na četvrtom sloju supstrata, kao i 
odgovarajuće veze sa donjom metalizacijom koje se protežu od četvrtog odnosno šestog sloja 
direktno do metalizacije formirane sa donje strane osmog sloja. Šematski prikaz fizičkog 3D 
modela ovako formiranog mikroinduktora sa naznačenim geometrijskim parametrima od interesa 
i odgovarajući centralni poprečni presek prikazani su na slici 4.10. Vrednosti pojedinih 




Slika 4.10 Šematski prikaz projektovanog solenoidnog induktora IND_GC a) fizički 3D model i          
b) centralni poprečni presek 






Tabela 4.10 Geometrijski parametri od interesa za solenoidni induktor IND_GC 




dout_x / dout_y 
(mm) 
hGC  
(mm) N nt 
IND_GC 500 3000 4.00/3.45 2.00 3 8 
 
Karakteristike projektovanog solenoidnog mikroinduktora sa jezgrom od dielektričnog 
materijala inicijalno su određene putem elektromagnetske simulacije modela induktora. Za 
simulaciju je korišćen MicroWave Office simulator i na osnovu dobijenih parametara određene 
su zavisnosti induktivnosti i Q-faktora od frekvencije, u frekventnom opsegu od 300 kHz do       
3 GHz. Rezultati simulacije prikazani su na graficima na slici 4.11, a vrednosti karakterističnih 
parametara su objedinjene u tabeli 4.11. 
 
  
a)  b) 
Slika 4.11 Zavisnost a) induktivnosti i b) Q-faktora projektovanog solenoidnog IND_GC 
induktora od frekvencije (rezultati simulacije) 
 
Tabela 4.11 Vrednosti karakterističnih veličina za induktor IND_GC (rezultati simulacije) 






IND_GC 9.96 80.89 0.56 1.98 
 
Rezultati simulacije pokazuju da je očekivana vrednosti maksimuma Q-faktora od 80.89 
postignuta na frekvenciji od 0.56 GHz, a ostvarena induktivnost na istoj frekvenciji iznosi     
9.96 nH. Očekivana vrednost rezonantne frekvencije se nalazi na 1.98 GHz.  
Promena/poboljšanje parametara projektovane geometrije spiralnog mikroinduktora se sa 
jedne strane može odnositi na povećanje efikasnosti induktora, što se manifestuje preko 
povećanja vrednosti njegovog Q-faktora. Projektovanje induktora sa vazdušnim jezgrom 
predstavlja dobro rešenje u slučajevima kada je potrebno povećati vrednost Q-faktora induktora. 
Sa druge strane, postoji potreba i za povećanjem vrednosti induktivnosti induktora, uz 
zadržavanje istih vrednosti svih geometrijskih parametara projektrovane strukture. Povećanje 





induktivnosti se na efikasan način može ostvariti primenom feritnih materijala za izradu jezgra 
induktora solenoidnog tipa. 
Sa ciljem poboljšanja karakteristika spiralnog mikroinduktora projektovano je šest 
induktorskih struktura sa jezgrima koja su formirana od različitih tipova materijala. Sve strukture 
su geometrije prethodno opisane spirale sa polukružnim provodim segmentima formiranim na 4, 
5 i 6 sloju supstrata načinjenog od ukupno osam LTCC dielektričnih traka. Jezgra induktora se 
nalaze unutar supstrata u okviru 3, 4, 5 i 6 sloja. Šematski poprečni preseci projektovanih 
mikroinduktora prikazani su na slici 4.12. 
 
                       
a) b) 
   
c) d) e) 
Slika 4.12 Šematski prikaz poprečnih preseka solenoida sa a) vazdušnim jezgrom,                      
b) feritnim jezgrom, i kombinovanim feritnim jezgrima u odnosima c) 1:3, d) 1:1 i e) 3:1 
 
Jedna od projektovanih spirala okružuje vazdušno jezgro, a dve strukture imaju jezgra 
sačinjena od jednog tipa dva feritna materijala sa različitim magnetskim karakteristikama. Jezgra 
preostala tri induktora su sačinjena od kombinacija ova dva feritna materijala, gde su ferit 1 i 
ferit 2 zastupljeni u odnosu 1:3, 1:1 i 3:1. Različite magnetske karakteristike feritnih materijala 
korišćenih za projektovanje induktora (vrednosti relativne permeabilnosti na 1 MHz su ~ 250 za 
ferit 1 i ~ 650 za ferit 2) pružaju mogućnost da se utiče na promenu induktivnosti na različite 
načine i fino podešavanje njene vrednosti u zavisnosti od pojedinačnog udela svakog od ferita u 
jezgru. 
 4.2.2 Izrada projektovanih 3D induktora sa različitim tipovima jezgra 
Svi projektovani uzorci izrađeni su u okviru konvencionalnih koraka LTCC proizvodnog 
postupka primenom komercijalno dostupnih LTCC materijala. Za izradu dielektričnih osnova 
korišćena je Ceramtape GC dielektrična traka, dok su feritna jezgara od jednog materijala ili 
kombinacije dva ferita izrađena primenom ESL 40011 i ESL 40012 feritnih traka. Osnovne 
karakteristike korišćene Ceramtape GC trake date su u tabeli 3.6, dok su karakteristike feritnih 
materijala date u okviru tabele 2.7 i prikazane na slici 2.17. Mikromašinska obrada pojedinačnih 
slojeva supstrata, formiranje otvora za jezgra i međuslojne veze, kao i sečenje traka za 
formiranje feritnih jezgara, vršena je primenom NdYAG laserskog sistema. Parametri sečenja 
primenjeni za obradu korišćenih LTCC traka dati su u tabeli 4.12.  
 





Tabela 4.12 Parametri sečenja primenjeni za obradu korišćenih LTCC traka 
 I (A) f (kHZ) v (mm/s) N 
Ceramtape GC 29.7 10 15 2 
ESL 40011 26.5 9 30 3 
ESL 40012 26.5 8 35 3 
 
Popunjavanje međuslojnih veza je vršeno korišćenjem odgovarajuće TC 7304A srebrne 
paste putem postupka štampe pomoću metalnih maski. Da bi se obezbedila dobra popunjenost 
veza i izbeglo formiranje vazdušnih džepova popunjavanje vija vršeno je u dva koraka, 
nanošenjem provodne paste sa obe strane dielektrične trake. Provodne linije induktora su 
izrađene korišćenjem srebrne TC 7306 paste postupkom sitoštampe. Izgled površine zavojka i 
pristupnih kontakata za merenja štampanih na četvrtom sloju za induktore sa različitim tipovima 
jezgra prikazani su na slici 4.13.  
 
   
a)  b) c) 
Slika 4.13 Izgled površine prvog zavojka solenoidnih induktora sa a) Ceramtape GC,                 
b) vazdušnim i c) feritnim jezgrom 
 
Formiranje induktorskih modula vršeno je slaganjem pojedinačnih traka, redosledom koji je 
utvrđen na osnovu projektovanog 3D modela. Formiranje ferinih jezgara vršeno je 
popunjavanjem isečenih otvora putem slaganja pojedinačnih traka oba feritna materijala po 
unapred utvrđenim odnosima (dva uzorka sa po jednim tipom ferita i kombinacije oba feritna 
materijala sa odnosima 1:3, 1:1 i 3:1). Laminacija ovako dobijenih modula vršena je primenom 
uniaksijalnog pritiska od 14 MPa na temperaturi od 75 °C u trajanju od 3 min. Finalna termička 
obrada i pečenje uzoraka vršeno je u peći sa visokotemperaturnom komorom. Uzorci su 
sinterovani 30 min na maksimalnoj temperaturi od 885 °C u okviru 10-to časovnog ciklusa 
pečenja. Detalji primenjenog temperaturnog profila pečenja dati su u tabeli 3.19. 
Izrađena su po dva seta svih projektovanih solenoidnih mikroinduktora. Jedan set je korišćen 
za eksperimentalnu karakterizaciju i merenje parametara induktora, dok je drugi iskorišćen za 
optičku mikroinspekciju poprečnog preseka sinterovanih uzoraka. Na slici 4.14 dati su centralni 
poprečni preseci solenoidnih induktora sa dielektričnim (Ceramtape GC), vazdušnim i feritnim 
jezgrom od jednog feritnog materijala (ESL 40011), kao i izgled poprečnog preseka 
mikroinduktora sa kombinovanim feritnim jezgrom odnosa 3:1 (ESL 40011:ESL 40012). Na 
prikazanim poprečnim presecima može se videti da su dielektrične osnove svih struktura dobro 
formirane. Tokom procesa sinterovanja došlo je do potpunog spajanja pojedinačnih slojeva 
dielektričnih osnova i formiranja kompaktnih modula, bez vidljivih delaminacija između 
susednih slojeva. Sve međuslojne veze su dobro formirane (popunjene) i bez postojanja 
vazdušnih džepova, a površinske provodne linije su uniformne debljine.   






a)  b) 
     
c) d) 
Slika 4.14 Centralni porečni preseci izrađenih solenoidnih induktora sa a) Ceramtape GC,          
b) vazdušnim i c) feritnim ESL 40011 jezgrom, i d) kombinovanim feritnim jezgrom odnosa 3:1 
  
Kod solenoidnog induktora sa vazdušnim jezgrom (slika 4.14b) primetno je minimalno 
ugibanje gornje i donje granične površine osnove oko formiranog procepa. Kod prikaza 
poprečnog preseka induktora sa feritnim jezgrom (slika 4.14c) može se uočiti da jezgrao ne 
naleže u potpunosti na zidove dielektrične osnove. Na pojedinim mestima između jezgra i 
dielektrične osnove postoje mali vazdušni procepi i vidljivo je prisustvo čestica (nečistoća), što 
je posledica načina formiranja feritnih jezgara manualnim slaganjem pojedinačnih feritnih traka 




Slika 4.15 Mikroprikaz poprečnog preseka solenoidnog induktora sa a) ESL 40011 jezgrom 
i b) kombinovanim feritnim jezgrom odnosa 3:1 
 
Ukoliko se pogleda uvećani prikaz poprečnog preseka solenoidnog induktora sa feritnim 
jezgrom od ESL 40011 feritnog materijala, prikazan na slici 4.15a), primećuje se da nije došlo 
do potpune međusobne integracije susednih feritnih traka jezgra tokom sinterovanja. Feritni 
materijal nije u potpunosti sinterovan usled primene nedovoljno visoke maksimalne temperature 
pečenja i samim tim povećana je mogućnost pojave pukotina u feritu. Primena veće vršne 
temperature nije bila moguća zbog upotrebe srebrnih pasti za formiranje provodnih linija 
induktora. Međutim, eventualni diskontinuiteti unutar feritnog materijala ne mogu da dovedu do 
prekida provodnih linija induktora, s obzirom da su one u potpunosti formirane unutar 
dielektrične osnove (Ovo nije bio slučaj kod planarnih spiralnih induktora izrađenih na 
kombinovanom ferit-dielektrik LTCC supstratu, kod kojih je dolazilo do pucanja pojedinih 
slojeva osnove). Analiza uvećanog prikaza poprečnog preseka induktora sa kombinovanim 





feritnim jezgrom odnosa 3:1 pokazuje da su prelazne površine između dva feritna materijala 
koherentne, i da je ostvarena dobra veza između feritnog jezgra i dielektrične osnove induktora.  
Pored prikazanih induktorskih struktura izrađene su i odgovarajuće otvorene veze za svaki 
od uzoraka u okviru istih proizvodnih ciklusa. Otvorene veze su neophodne kako bi se nakon 
eksperimentalne karakterizacije mogli ukloniti parazitni efekti (parazitne kapacitivnosti) koji su 
prisutni između kontakata za merenje i linija induktora.   
4.2.3    Eksperimentalna karakterizacija i rezultati merenja 
Dizajnom spiralnih mikroinduktora je predviđeno da se određivanje njihovih performansi 
putem eksperimentalne karakterizacije vrši primenom standardnog RF mernog sistema i mernog 
postupka. Primenjeni postupak merenja i karakterizacije je detaljno opisan u potpoglavlju 3.4.  
Karakterizacija je vršena u frekventnom opsegu od 300 kHz do 3 GHz. Grafici zavisnosti 
induktivnosti i Q-faktora od frekvencije dobijeni na osnovu izmerenih S-parametara svih sedam 
projektovanih solenoidnih induktora prikazani su na slici 4.16. Detaljni prikaz karakterističnih 
vrednosti veličina solenoidnih mikroinduktora dat je u tabeli 4.13, a rezultati analize promene 






Slika 4.16 Zavisnosti a) induktivnosti, b) induktivnosti na nižem frekventnom opsegu i               
c) Q-faktora solenoidnih mikroinduktora od frekvencije (rezultati merenja) 












(GHz) 50 MHz 100 MHz 500 MHz 1GHz fQmax 
Vazduh 9.12 9.05 9.20 10.17 10.04 109.15 956.45 2.34 
Ceramtape GC 9.92 9.82 10.07 11.65 11.37 77.31 945.21 2.05 
ESL 40011 13.42 13.26 13.42 15.76 13.24 20.18 112.79 1.89 
Kombinacija ESL 
40011/40012 u odnosu 1/3 15.21 15.25 15.81 19.13 15.22 44.09 54.67 1.73 
Kombinacija ESL 
40011/40012 u odnosu 1/1 15.54 15.56 16.07 19.37 15.55 43.25 54.67 1.75 
Kombinacija ESL 
40011/40012 u odnosu 3/1 15.73 15.74 16.21 19.66 15.74 38.26 54.67 1.72 
ESL 40012 15.98 15.92 16.63 21.98 15.93 22.85 112.79 1.58 
 
Tabela 4.14 Relativna promena induktivnosti solenoida sa različitim tipovima jezgra u odnosu na 
induktivnost solenoida sa Ceramtape GC jezgrom 
Tip jezgra 
ΔL (%) 
50 MHz 100 MHz 500 MHz 1GHz fQmax 
Vazduh* 8.06 7.84 8.64 12.70 11.70 
ESL 40011 35.28 35.03 33.27 35.28 16.45 
Kombinacija ESL 40011/40012 
u odnosu 1/3 53.33 55.29 57.00 64.21 33.86 
Kombinacija ESL 40011/40012 
u odnosu 1/1 56.65 58.45 59.58 66.27 36.76 
Kombinacija ESL 40011/40012 
u odnosu 3/1 58.57 60.28 60.97 68.75 38.43 
ESL 40012 61.01 62.12 65.14 88.67 40.11 
* Vrednosti pokazuju procentualno smanjenje induktivnosti solenoida sa vazdušnim jezgrom u odnosu na solenoid    
sa Ceramtape GC jezgrom. Promene induktivnosti svih ostalih struktura ukazuju na povećanje vrednosti 
induktivnosti gledano u odnosu na solenoid sa Ceramtape GC jezgrom. 
 
Na osnovu analize prikazanih rezultata može se zaključiti da postoji trend povećanja 
vrednosti induktivnosti induktora sa feritnim jezgrima, gledano u odnosu na solenoid sa 
dielektričnim jezgrima (Ceramtape GC i vazdušnim jezgrom). Ostvareno je povećanje vrednosti 
induktivnosti od 35 % do prosečno 62 % za induktore sa feritnim jezgrom od jednog tipa 
feritnog materijala. Značajno veća vrednost relativne permeabilnosti ESL 40012 feritnog 
materijala u odnosu na ESL 40011 ferit (~ 650 u odnosu na ~ 250) utiče na izraženiji porast 
induktivnosti solenoida sa jezgorm od ESL 40012 ferita. Ostvarene vrednosti induktivnosti na 
100 MHz iznose 13.26 nH i 15.92 nH za solenoide sa ESL 40011 i ESL 40012 jezgrom, 
respektivno. Finije podešavanje induktivnosti i promenu njene vrednosti sa manjim korakom 
moguće je ostvariti izradom feritnih jezgara induktora kombinovanjem više feritnih materijala sa 





različitim procentualnim udelima u jezgru. Povećanje udela feritnog materijala sa većom 
vrednosti relativne permeabilnosti u jezgru solenoidnog induktora dovodi do povećanja 
induktivnosti. Ukoliko se uporede vrednosti induktivnosti solenoida sa kombinovanim feritnim 
jezgrima izrađenim od ESL 40011 i ESL 40012 ferita u odnosima 1:3, 1:1 i 3:1 može se primetiti 
da prilikom povećanja udela ESL 40012 ferita dolazi do povećanja induktivnosti za 2-3 % od 
njene ukupne vrednosti. Najveći porast vrednosti induktivnosti solenoidnog induktora sa feritnim 
jezgrom ostvaren je za solenoid sa jezgrom sačinjnim samo od ESL 40012 ferita. Induktivnost 
ovog solenoida se povećala za skoro 90 % gledano u odnosu na istu strukturu sa Ceramtape GC 
jezgrom i na 1 GHz iznosi 21.98 nH (naspram inicijalnih 11.37 nH). Veći uticaj permeabilnosti 
feritnih materijala na promenu vrednosti induktivnosti prikazane konfiguracije solenoida je 
limitiran relativno malom debljinom feritnih jezgara (~ 1 mm), kao i činjenicom da se linije 
elekromagnetskog polja ne zatvaraju u potpunosti kroz feritni materijal, već delom prolaze i kroz 
dielektričnu osnovu induktora. Ukoliko se uporede vrednosti induktivnosti induktora sa 
vazdušnim i Ceramtape GC jezgrom na različitim frekvencijama može se zaključiti da prisustvo 
vazduha utiče na smanjenje induktivnosti solenoida, čija vrednost opadne u proseku za oko 10 % 
u frekventnom opsegu do 1 GHz. 
Primena različitih materijala za izradu jezgra solenoidnih induktora utiče i na promenu 
vrednosti drugih karakterističnih parametara induktora. Uvođenjem vazdušnog umesto 
dielektričnog Ceramtape GC jezgra unutar solenoidnih zavojaka induktora ostvareno je 
povećanje vrednosti maksimuma Q-faktora od 40 % na približno istoj frekvencijci od 950 MHz, 
kao i proširenje korisnog frekventnog opsega za 14 %. Vrednost maksimuma Q-faktora 
solenoida sa vazdušnim jezgrom dostignuta na frekvenciji od 956.45 MHz iznosi 109.15, a 
rezonantni efekat se javlja na 2.34 GHz. Kod induktora sa feritnim jezgrom primetan je 
negativan uticaj povećanih gubitaka u dielektrično-feritnom supstratu, koji se nepovoljno 
odražava na performanse induktora. Povećanje udela ESL 40012 feritnog materijala u jezgru 
dovodi do povećanja gubitaka unutar supstrata, što se odražava na povećanje otpornosti 
induktora i posredno na smanjenje njegove efikasnosti. Vrednosti maksimuma Q-faktora 
induktora sa feritnim jezgrima su niže u poređenju sa ostvarenim maskimumima Q-faktora 
solenoida sa dielektričnim jezgrima, kao i frekvencije na kojima su maksimumi dostignuti. 
Međutim, ostvarene performanse solenoida sa feritnim jezgrima su zadržane na relativno 
visokom nivou sa izmerenim vrednostima maksimuma Q-faktora od ~ 20 za induktore sa 
feritnim jezgrima od jednog materijala na frekvenciji od 112. 79 MHz, i ~ 40 za solenoide sa 
kombinovanim feritnim jezgrima na frekvenciji od 54.67 MHz. Ukoliko se napravi korelacija 
između dobijenih vrednosti maksimuma Q-faktora i izmerenih gubitaka induktora (slika 4.16), 
može se zaključiti da su dobijeni rezultati u saglasnosti. Poređenjem performansi solenoida sa 
jezgrima izrađenih od jednog tipa ferita i solenoida sa kombinovanim feritnim jezgrima može se 
primetiti da su vrednosti maksimuma Q-faktora struktura sa kombinovanim jezgrima dvostruko 
veće, usled manjih gubitaka koji se javljaju kod ovih struktura. Na poboljšanje performansi i 
veću vrednost Q-faktora solenoida sa kombinovanim feritnim jezgrima dodatno utiče 
kompaktnija struktura ovako formiranih jezgara nakon pečenja i njihova bolja povezanost sa 
dielektričnim osnovom induktora (slika 4.15). 
Poređenje vrednosti karakterističnih parametara za solenoid sa Ceramtape GC jezgrom, 
dobijenih putem kompjuterske simulacije modela i nakon eksperimentalne karakterizacije 
izrađenog uzorka, ukazuje na dobro slaganje frekventnog odziva induktivnosi i Q-faktora 
induktora. Izmerene vrednosti induktivnosti od 10.07 nH i maksimuma Q-faktora od 77.31 su u 
saglasnosti sa vrednostima od 9.61 nH i 80.89 koje su dobijene nakon simulacije. Ostvareno je i 
dobro slaganje vrednosti rezonantne frekvencije ovog induktora – merenje 2.05 GHz i 1.98 GHz 
simulacija. Nešto veća razlika u dobijenim rezultatima simulacija i merenja je pokazana za 





vrednost frekvencije na kojoj Q-faktor dostiže svoj maksimum – mereno 945.21 MHz i           
560 MHz. Ovo odstupanje se može pripisati primeni pojednostavljenih parametara korišćenih 
materijala prilikom postupka simulacije modela solenoidnog induktora. I pored toga, može se 
konstatovati da se preliminarne performanse induktora mogu odrediti na osnovu 
elektromagnetske simulacije sa zadovoljavajućom tačnošću.  
                
 





5. Poboljšanje RF performansi mikrotransformatora 
U poglavlju 4 prikazano je na koji način geometrija mikroinduktora, kao i vrsta i 
karakteristike materijala koji se koriste za izradu induktora utiču na njihove performanse. 
Mikrotransformatori koji su analizirani u okviru ove disertacije u suštini predstavljaju strukture 
sastavljene od dva međusobno spregnuta induktorska zavojka. Shodno tome, opravdano je 
pretpostaviti da će performanse transformatora i vrednosti karakterističnih veličina 
transformatora zavisiti od geometrije zavojaka, njihovnog međusobnog položaja, vrste materijala 
i tehnologije izrade mikrotransformatorskih uzoraka. 
U okviru ovog poglavlja biće prikazano nekoliko rešenja za poboljšanje/promenu 
karakteristika mikrotransformatorskih struktura izrađenih u LTCC tehnologiji. Sve 
transformatorske strukture su sastavljene od dva međusobno spregnuta kvadratna spiralna 
zavojka. Geometrija prvog tipa mikrotransformatora je projektovana kao struktura planarnog 
(2D) isprepletanog transformatora sa zajedničkom centralnom tačkom. Dizajn drugog tipa 
projektovanog miktortansformatora podrazumeva izradu primarnog i sekundarnog zavojka na 
različitim slojevima (nivoima) keramičke osnove, formirajući na taj način 3D strukture. 
Promena/poboljšanje karakteristika projektovanih mikrotransformatora je ostvarena prvenstveno 
primenom različitih kombinacija dielektričnih i feritnih LTCC traka i prilagođavanjem dizajna 
mikrotransformatora, kako bi se izbegli neki od problema koji su uočeni prilikom izrade uzoraka.  
5.1 	Poboljšanje performansi planarnih mikrotransformatora 
Neki od načina na koji se može uticati na promenu/poboljšanje električnih karakteristika 
mikrotransformatora su pravilan izbor tipa materijala koji se koriste kao podloga na kojoj se 
transformatori izrađuju, kao i izbor geometrije samog supstrata. U ovom potpoglavlju biće 
prikazani rezultati uticaja promene debljine supstrata na električne karakteristike projektovanih 
mikrotransformatora planarnog tipa koji su izrađeni na dielektričnom LTCC supstratu. Pored 
toga, biće pokazan uticaj primene feritnog materijala u izradi miktrotransformatora na 
karakteristike projektovanih struktura, bez promene geometrije i dimenzija njegovih namotaja. 
Akcenat je stavljen na povećanje vrednosti induktivnosti zavojaka transformatora, ali i 
istovremeno očuvanje performansi projektovanih transformatora na zadovoljavajućem nivou.   
5.1.1   Planarni mikrotransformatori izrađeni na dielektričnom LTCC  
supstratu 
Uticaj promene debljine supstrata na poboljšanje karakteristika transformatora ispitan je na 
dizajnu planarnog mikrotransformatora ukopanog tipa. Primarni i sekundarni zavojak 
mikrotransformatora su identične geometrije kvadratne spirale sa tri zavojka i zajedničkom 
centralnom tačkom. Šematski prikaz geometrije transformatora predstavljen je u poglavlju 3, 
slika 3.4a. Zavojci tramsformatora formirani su na površini supstrata od više slojeva, koji su 
pojedinačno sastavljeni od 1 do 7 LTCC dielektričnih traka Ceramtape GC, a uzorci su označeni 





redom sa TR_2_1_GC_x1 gde je sa x dat broj donjih slojeva supstrata. Zajednička centralna 
tačka i izvodi za masu svih struktura su povezani sa donjom metalizacijom putem vija. Sve 
strukture su sa gornje strane dodatno prekrivene sa jednim zaštitnim slojem iste dielektrične 
trake. Šematski prikaz fizičkog 3D modela mikrotransformatora i odgovarajući poprečni presek 
za transformator izrađen na supstratu sa četiri donje trake TR_2_1_GC_41 prikazani su na slici 





Slika 5.1 Šematski prikaz projektovanog transformatora TR_2_1_GC_41 a) fizički 3D model                 
i b) centralni poprečni presek 
 
Tabela 5.1 Geometrijski parametri od interesa za transformatore TR_2_1_GC_11-71 











(μm) Np, Ns nt 
TR_2_1_GC_11-17 200 150 3.20 7.45 (n-1)*250 n*250 3 2 ÷ 8 
hGC_b – debljina donjih slojeva, hGC – ukupna debljina modula, nt – ukupan broj korišćenih LTCC traka 
 
Izrada mikrotransformatora je podrazumevala primenu standardnih koraka LTCC 
proizvodnog procesa, koji su detaljno opisani u potpoglavlju 3.3.2. Provodne linije zavojaka 
transformatora, izvodi za masu i kontakti za vije izrađeni su postupkom sitoštampe, korišćenjem 
srebrne provodne paste oznake TC 7304A. Vije su formirane korišćenjem odgovarajuće TC 7306 
srebrne paste, postupkom štampe uz korišćenje metalnih maski. Laminacija modula vršena je 
korišćenjem uniaksijalne prese, primenom pritiska od 14 MPa na temperaturi od 75 °C u trajanju 
od 3 min. Pečenje pripremljenih uzoraka vršeno je u peći sa pokretnom trakom sa šest 
temperaturnih zona, upotrebom preddefinisanog temperaturnog profila na maksimalnoj 
temperaturi od 900 °C tokom 80-to minutnog ciklusa pečenja. Detaljni parametri korišćenog 
temperaturnog profila dati su u tabeli 3.18. Snimak površine namotaja transformatora nakon 




Slika 5.2 Izgled površine mikrotransformatora a) nakon sitoštampe i b) nakon pečenja 





Električna karakterizacija izrađenih struktura vršena je primenom RF mernog sistema. 
Postupak merenja i određivanje vrednosti karakterističnih veličina iz izmerenih S-parametara 
detaljno su opisani u potpoglavlju 3.4. Karakterizacija je vršena u frekventnom opsegu od       
300 kHz do 450 MHz. Grafici zavisnosti induktivnosti, Q-faktora, koeficijenta sprege i 
prenosnog odnosa transformatora TR_2_1_GC_11-71 od frekvencije, prikazani su na slici 5.3. 
Dobijeni grafici zavisnosti sopstvene induktivnosti primara i sekundara od frekvencije, kao i Q-
faktora oba zavojka, su praktično identični. Iz tog razloga dati su rezultati za induktivnost i Q-
faktor primara, podrazumevajući da su to istovremeno i rezultati za sekundarni zavojak. 
Vrednosti karakterističnih veličina mikrotransformatora i vrednosti ukupne relativne promene 




Slika 5.3 Zavisnost a) sopstvene induktivnosti primara i sekundara, b) međusobne induktivnosti, 
c) Q-faktora primara i sekundara i d) koeficijenta sprege projektovanih TR_2_1_GC_11-71 









Tabela 5.2 Vrednosti karakterističnih veličina za transformatore TR_2_1_GC_11-71 
 LP-S @ fQmax 
(nH) 
Lm @ fQmax  
(nH) Qmax_P-S k @ fQmax 
frez 
(MHz) 
TR_2_1_GC_11 35.78 13.12 20.85 0.37 492.32 
TR_2_1_GC_21 49.40 25.68 26.79 0.52 496.62 
TR_2_1_GC_31 58.76 34.99 33.03 0.59 504.47 
TR_2_1_GC_41 65.43 41.17 38.23 0.62 506.90 
TR_2_1_GC_51 70.08 45.67 39.66 0.65 513.63 
TR_2_1_GC_61 73.91 49.11 40.56 0.66 515.12 
TR_2_1_GC_71 75.73 51.86 43.25 0.68 518.67 
Promena  x 2.11 ↑ x 3.95 ↑ x 2.08 ↑ x 1.84 ↑ x 0.05 ↑ 
Napomena: Vrednosti karakterističnih veličina, date u tabeli, očitane su na frekvenciji od 230 MHz,  
 koja ujedno predstavlja i približnu frekvenciju maksimuma Q-faktora svih struktura fQmax.  
 
Na osnovu analize  prikazanih rezultata električne karakterizacije može se izvući zaključak 
da debljina supstrata i položaj linija zavojaka transformatora na supstratu utiču na vrednosti 
karakterističnih veličina projektovanih struktura. Vrednosti sopstvene induktivnosti i Q-faktora 
primara i sekundara, kao i vrednost koeficijenta njihove međusobne sprege se u proseku 
udvostručuju sa povećanjem broja donjih slojeva supstrata. Sopstvena induktivnost 
transformatora početne strukture transformatora sa jednom donjom trakom iznosi 35.78 nH na 
frekvenciji od 230 MHz. Ova vrednost se povećava sa uvećanjem broja donjih traka u osnovi 
strukture i za transformator sa sedam donjih traka iznosi 75.73 nH na istoj frekvenciji. Vrednost 
međuinduktivnosti koja se javlja između zavojaka se povećava sa vrednosti od 13.12 nH za ~ 4 
puta i dostiže vrednost od 51.86 nH. Istovremeno, vrednost maksimuma Q-faktora zavojaka se 
uvećava nešto više od dva puta i za transformator sa sedam donjih slojeva iznosi 43.25 na        
230 MHz. Koeficijent sprege između primara i sekundara za transformator TR_2_1_GC_11 
iznosi 0.37 i povećava se za nešto više od 80 % sa porastom broja donjih slojeva supstrata (0.68 
za strukturu TR_2_1_GC_71). Povećanje broja donjih slojeva osnove projektovanih struktura u 
najmanjoj meri utiče na promenu rezonantne frekvencije transformatora čija se vrednost 
povećava za samo 5 % i kreće se u opsegu od 492.32 MHz do 518.67 MHz. 
Ukoliko se pogledaju relativne promene vrednosti karakterističnih veličina struktura, može 
se primetiti trend smanjenja uticaja debljine supstrata na performanse transformatora, sa 
povećanjem broja donjih slojeva struktura. Za strukture sa 5, 6 i 7 donjih slojeva supstrata 
promene svih analiziranih parametara su manje od 10 %. Iz tog razoga može se zaključiti da 
dalje povećanje broja donjih slojeva supstrata ne bi bilo opravdano s obzirom da  ne bi doprinelo 
značajnijem poboljšanju performansi transformatora.   
 





5.1.2   Planarni mikrotransformatori izrađeni na kombinovanom 
LTCC ferit-dielektrik supstratu 
Uticaj uvođenja ferita u podlogu, na kojoj se izrađuju transforamtori, ispitan je najpre na 
dizajnu planarnog transformatora ukopanog tipa. Mikrotransformator u oznaci TR_2_1_ESL_22 
je dizajniran kao dvopristupna struktura koja je ukopana unutar supstrata sačinjenog od 
kombinacije LTCC traka feritnog i dielektričnog tipa. Kvadratni spiralni namotaji transformatora 
postavljeni su u konfiguraciju isprepletane strukture sa zajedničkom centralnom tačkom, slika 
3.4a). Namotaji transformatora su izrađeni u sredini između četiri ELS 40011 feritne trake, a sa 
obe strane ovako formiranog modula postavljene su još po dve dielektrične ESL 41020 trake radi 
fizičke stabilizacije modula. Zajednička centralna tačka i izvodi za masu oba pristupa 
transformatora povezani su putem vija sa donjom metalizacijom, kao i u slučaju transformatora 
prikazanih u polgavlju 3 ove disertacije. Šematski prikaz fizičkog 3D modela formiranog 
mikrotransformatora i odgovarajući centralni poprečni presek prikazani su na slici 5.4. Vrednosti 






Slika 5.4 Šematski prikaz projektovanog transformatora TR_2_1_ESL_22 a) fizički 3D model                     
i b) centralni poprečni presek 
 
Tabela 5.3 Geometrijski parametri od interesa za transformator TR_2_1_ESL_22 









(μm) Np, Ns nt 
TR_2_1_ESL_22 200 150 3.20 7.45 580 3 8 
 
Sledeći korak bila je izrada projektovanog mikrotransformatora, a zatim i određivanje 
vrednosti karakterističnih veličina putem eksperimentalne karakterizacije. Mikrotransformator je 
izrađen primenom konvencionalnih koraka LTCC proizvodnog procesa koji su detaljnije opisani 
u potpoglavlju 3.3.2. Provodne linije namotaja transformatora, izvodi za masu i kontakati za vije 
nanošeni su na odgovarajuće LTCC trake putem postupka sitoštampe, korišćenjem ESL 903B 
srebrne paste. Za popunjavanje vija korišćena je odgovarajuća ESL 902 pasta. Laminacija 
formiranog modula vršena je korišćenjem uniaksijalne prese i primenom preporučenog pritiska 
od 14 MPa na temperaturi od 75 °C u trajanju od 3 min. Pečenje formiranih struktura vršeno je u 
peći sa visokotemperaturnom komorom, upotrebom unapred definisanog ciklusa pečenja na 
maksimalnoj temperaturi sinterovanja od 885 °C i ukupnom trajanju ciklusa od 610 min. Detalji 
primenjenog temperaturnog profila pečenja dati su u tabeli 3.19. Prikaz površine transformatora 
nakon sitoštampe i sušenja, kao i površinski prikaz i strukture nakon pečenja dati su na slici 5.5. 







Slika 5.5 Izgled površine transformatora TR_2_1_ESL_22  a) nakon sitoštampe i b) nakon pečenja  
     
Postupak merenja karakteristika transformatora i određivanje vrednosti karakterističnih 
veličina iz izmerenih S-parametara detaljno je opisan u potpoglavlju 3.4. Karakterizacija je 
vršena u frekventnom opsegu od 300 kHz do 300 MHz. Grafici zavisnosti induktivnosti,           
Q-faktora, koeficijenta sprege i prenosnog odnosa transformatora TR_2_1_ESL_22 od 
frekvencije prikazani su na slici 5.6, a vrednosti karakterističnih veličina objedinjene su u tabeli 





Slika 5.6 Zavisnost a) induktivnosti, b) Q-faktora i c) koeficijenta sprege i prenosnog odnosa 
transformatora TR_2_1_ESL_22 od frekvencije  






Tabela 5.4 Vrednosti karakterističnih veličina za transformator TR_2_1_ESL_22 
TR_2_1_ESL_22 L @ fQmax  
(nH) 
Lm @ fQmax 












Prikazani rezultati merenja karakterističnih veličina za transformator TR_2_1_ESL_22 
pokazuju da su zavisnosti sopstvenih induktivnosti i maksimuma Q-faktora primarnog i 
sekundarnog zavojka praktično identične na posmatranom frekventnom opsegu. Na frekvenciji 
na kojoj Q-faktor dostiže svoj maksimum (11.60 MHz) izmerene su vrednosti sopstvenih 
induktivnosti zavojaka od ~ 322 nH, međusobne induktivnosti 30.72 nH, Q-faktora od ~ 12 i  
koeficijenta sprege od 0.09. Ostvaren je i očekivan prenosni odnos transformatora od ~ 1, s 
obzirom da su primarni i sekundarni zavojci iste geometrije i formirani u istom sloju supstrata. 
Rezonantna frekvencija od 167 MHz upućuje na činjenicu da je ovakva konstrukcija 
mikrotransformatora pogodna za primenu u nižem MHz frekventnom opsegu (do ~ 100 MHz).  
Izvršeno je i poređenje karakterističnih veličina transformatora u oznaci TR_2_1_ESL_22 i 
TR_2_1_ESL (potpoglavlje 3.5.2). Na graficima prikazanim na slici 5.7 dat je uporedan prikaz 
zavisnosti karakterističnih veličina ovih transformatora od frekvencije, a u tabeli 5.5 izdvojene 
su njihove vrednosti na karakterističnim frekvencijama. Ova analiza je urađena sa ciljem 
poređenja karakteristika transformatora izrađenog na čisto dielektričnom supstratu i na supstratu 
sačinjenom od kombinacije feritnih i dielektričnih LTCC traka. Naglasak u analizi se stavlja na 
promenu (povećanje) induktivnosti zavojaka transformatora koji u svojoj strukturi sadrži feritni 

















Slika 5.7 Zavisnosti a) sopstvene induktivnosti primara i sekundara, b) međuinduktivnosti,        
c) Q-faktora i d) koeficijenta sprege i prenosnog odnosa projektovanog TR_2_1 transformatora 
od frekvencije (poređenje rezultata) 
 
Tabela 5.5 Vrednosti karakterističnih veličina za transformator TR_2_1 (poređenje rezultata) 
 L@fQmax  
(nH) 
Lm@fQmax 






Lp:  30.91 
14.02 
Qp:  19.58
0.45 0.99 240 590 
Ls:  30.96 Qs:  19.57 
TR_2_1_ESL_22 
Lp:  321.81 
30.72 
Qp:  11.94
0.09 1.01 11.60 167 
Ls:  325.07 Qs:  12.47 
Promena  x 10.4 ↑ x 2.2 ↑ x 1.6 ↓ x 5 ↓ ~ const. x 20.7 ↓ x 3.5 ↓ 
 
Analizom uporednog prikaza dobijenih rezultata merenja vidi se da uvođenje feritnog 
materijala u transformatorsku konfiguraciju i formiranje transformatora u okviru kombinovanog 
feritno-dielektričnog supstrata dovodi do promene vrednosti većine karakterističnih parametara 
transformatora, gledano u odnosu na transformator izrađen u okviru čisto dielektričnog supstrata. 
Ostvareno je željeno povećanje sopstvene induktivnosti namotaja transformatora za ~ 10 puta i 
njena vrednost iznosi 323 nH na frekvenciji maksimuma Q-faktora (11.60 MHz). Vrednost 
međusobne induktivnost se udvostručila i iznosi 30.72 nH na istoj frekvenciji od 11.60 MHz. 
Vrednosti maksimuma Q-faktora primarnog i sekundarnog zavojka transformatora na feritno-
dielektričnom supstratu su niže za 60 % u odnosi na istu konfiguraciju na dielektričnom 
supstratu, ali i dalje ostaju na zadovoljavajuće visokom nivou za ovakvu konfiguraciju 
transformatora. Rezonantni efekat transformatora na kombinovanom supstratu se javlja na      
167 MHz, smanjujući koristan frekventni opseg ove strukture ~ 3.5 puta. Međutim, frekvencija 
na kojoj Q-faktori zavojaka dostižu maksimalne vrednosti pomereni su ka nižoj vrednosti koja 





iznosi 11.60 MHz, indikujući da je ova konfiguracija transformatora pogodna za primenu u 
nižem MHz osegu. Takođe, može se povući analogija promene vrednosti induktivnosti, Q-
faktora i karakterističnih frekvencija sa rezultatima koji su dobijeni za induktor 
IND_2_5_ESL_22 izrađen na istoj kombinaciji feritno-dielektričnog supstrata. 
5.2 Poboljšanje performansi 3D mikrotransformatora  
Dizajn planarnog spiralnog mikrotransformatora poslužio je kao osnova za projektovanje 3D 
strukture transformatora, sa istom geometrijom i dimenzijama zavojaka. Za razliku od planarnih 
struktura, kod 3D transformatora primarni i sekundarni zavojak su formirani na različitim 
slojevima (trakama) LTCC supstrata. Za izradu supstrata korišćene su, ili isključivo dielektrične 
ESL 41020 LTCC trake, ili je supstrat sačinjen od kombinacije feritnih (ESL 40011) i 
dielektričnih (ESL 41020 ili Ceramtape GC) traka. Rezultati karakterizacije projektovanih 
struktura pokazaće na koji način promena međusobnog položaja zavojaka, njihova međusobna 
udaljenost i struktura osnove, u okviru koje su transformatori formirani (gledano u odnosu na tip 
materijala i dizajn osnove), utiču na promenu/poboljšanje karakteristika i pefrormansi 
projektovanih mikrotransformatora.  
5.2.1   3D mikrotransformatori izrađeni na dielektričnom LTCC  
supstratu 
Projektovan je set od tri mikrotransformatora, izrađenih na čisto dielektričnim osnovama 
formiranih od ukupno 5, 6 i 7 ESL 41020 LTCC traka. Transformatori predstavljaju 3D strukture 
sa isprepletenim zavojcima, s obzirom da su primarni i sekundarni zavojak projektovani na 
različitim slojevima dielektrične osnove i povezani u centralnoj tački. Zavojci su geometrije 
kvadratne spirale sa tri namotaja, sa konstantnom širinom provodne linije i nepromenljivim 
rastojanjem između susednih segmenata. Primarni i sekundarni zavojci projektovanih 
mikrotransformatora, u oznakama TR_2_1_ESL_2x2, postavljeni su jedan iznad drugog, tako da 
im se provodni segmenti preklapaju. Primarni zavojak i odgovarajući kontakt za merenje kod 
svih struktura izrađeni su na površini druge trake osnove, gledano u odnosu na donju 
metalizaciju. Sekundarni zavojci se nalaze sa donje strane 4, 5 i 6 trake, respektivno, i putem vija 
su povezani sa izvodnim kontaktima za merenje sekundara koji su formirani sa gornjih strana 
ovih istih traka. Međuslojnom vezom centralnih krajeva zavojaka ostvarena je fizička veza 
između primara i sekundara, kao i njihova povezanost sa donjom metalizacijom. Šematski 
prikazi centralnih poprečnih preseka projektovanih transformatora dati su na slici 5.8. Vrednosti 
geometrijskih parametara od interesa projektovanih transformatora date su u tabeli 5.6. 
 
  
a) TR_2_1_ESL_212 b) TR_2_1_ ESL _222 c) TR_2_1_ ESL _232 
Slika 5.8 Šematski prikaz centralnog poprečnog preseka projektovanih 3D transformatora sa      
a) jednim, b) dva i c) tri sloja između primara i sekundara  
 






Tabela 5.6 Geometrijski parametri od interesa za transformatore TR_2_1_ESL_2x2 
















Projektovane transformatorske strukture izrađene su primenom konvencionalnih koraka 
LTCC proizvodnog procesa, detaljno opisanog u potpoglavlju 3.3.2. Nakon laserske obrade 
LTCC traka (ESL 41020) pristupilo se formiranju provodnih linija i međuslojnih veza 
transformatora, korišćenjem odgovarajućih srebrnih pasti ESL 903B i ESL 902. Pojedinačne 
trake su slagane odgovarajućim redosledom u kalupu za poravnavanje, nakon čega je vršena 
laminacija struktura korišćenjem uniaksijalne prese primenom pritiska od 21 MPa na temperaturi 
od 75 °C u trajanju od 3 min. Pečenje struktura je vršeno u peći visokotemperaturnom komorom, 
na maksimalnoj temperaturi od 885 °C, primenom temperaturnog profila datog u tabeli 3.19. Na 
slici 5.9 prikazane su linije primarnog i sekundarnog zavojka nakon sitoštampe i sušenja, kao i 
prikaz površine jedne transformatorske strukture nakon pečenja. 
 
   
a) b) c) 
Slika 5.9 Prikaz površine a) primara i b) sekundara nakon sitoštampe, i c) transformatora nakon 
pečenja 
 
Postavka RF sistema za električnu karakterizaciju, postupak merenja karakteristika 
transformatora i određivanje vrednosti karakterističnih veličina iz izmerenih S-parametara 
detaljno opisani su u potpoglavlju 3.4.  
Karakterizacija je vršena u frekventnom opsegu od 300 kHz do 600 MHz. Grafici zavisnosti 
induktivnosti, Q-faktora, koeficijenta sprege i prenosnog odnosa transformatora 
TR_2_1_ESL_2x2 od frekvencije, za sve tri strukture projektovanih transformatora prikazani su 
na slikama 5.10, 5.11 i 5.12.  
 








Slika 5.10 Zavisnosti induktivnosti a) primara, b) sekundara i c) međusobne induktivnosti 
TR_2_1_ESL_2x2 transformatora od frekvencije (uporedni rezultati) 







Slika 5.11 Zavisnosti Q-faktora a) primara i b) sekundara TR_2_1_ESL_2x2 transformatora 
od frekvencije (uporedni rezultati) 
 
a) b) 
Slika 5.12 Zavisnosti a) koeficijenta međusobne sprege i b) prenosnog odnosa 
TR_2_1_ESL_2x2 transformatora od frekvencije (uporedni rezultati) 
 
Na osnovu analize prikazanih rezultata može se primeniti analogija između promene 
vrednosti karakterističnih veličina transformatora i međusobne udaljenosti zavojaka, kao i 
udaljenosti zavojaka (sekundara) od donje metalizacije. Zavisnosti induktivnost i Q-faktora 
primarnog zavojka od frekvencije za sva tri uzorka prvog tipa su uporedive na čitavom 
posmatranom frekventnom opsegu. Na frekvenciji 200 MHz, koja je ujedno i frekvencija na 
kojoj Q-faktori struktura dostižu maksimalne vrednosti, vrednosti induktivnosti i maksimuma Q-
faktora primarnih zavojaka u proseku iznose ~ 33 nH i 15, respektivno. Vrednosti induktivnost i 
maksimuma Q-faktora sekundarnog zavojka su u porastu za sturkture kod kojih je sekundar 
štampan na višim slojevima supstrata. Ove vrednosti se kreću od 40.99 nH i 18.12, za 
transformator TR_2_1_ESL_212, do 51.74 nH i 25.85, za TR_2_1_ESL_232 strukturu. 





Istovremeno, povećanje broja traka/slojeva koji se nalaze između primarnog i sekunadrnog 
zavojka dovodi do smanjenja međusobnog uticaja zavojaka, a ono se ogleda u smanjivanju 
koeficijenta sprege (sa 0.50 na 0.33) i vrednosti međusobne induktivnosti (sa 18.21 nH na     
13.76 nH) zavojaka transformatora. Koristan frekventni opseg se sužava sa povećanjem debljine 
osnove, a rezonantna frekvencija sa 441 MHz opada na 415 MHz. Ujedno, povećanjem razlike 
između vrednosti sopstvenih induktivnosti primara i sekundara dolazi i do promene prenosnog 
odnosa transformatora, koji je u porastu sa 1.12 na 1.25. Vrednosti karakterističnih veličina za 
sva tri mikrotransformatora prvog tipa objedinjene su u tabeli 5.7. 
 
Tabela 5.7 Vrednosti karakterističnih veličina za transformatore TR_2_1_ESL_2x2 
 L @ fQmax 
(nH) 
Lm @ fQmax 




Lp:  32.74 
18.21 
Qp: 14.96 
0.50 1.12 441.12 
Ls:  40.99 Qs: 18.12 
TR_2_1_ESL_222 
Lp:  33.68 
16.16 
Qp: 15.59 
0.41 1.18 410.10 
Ls:  47.05 Qs: 23.27 
TR_2_1_ESL_232 
Lp:  33.28 13.76 
Qp: 15.38 0.33 1.25 415.33 
Ls:  51.74 Qs: 25.85 
Napomena: Vrednosti karakterističnih veličina, date u tabeli, očitane su na frekveniji od 200 MHz, koja ujedno 
predstavlja i približnu frekvenciju maksimuma Q-faktora svih struktura fQmax. 
 
5.2.2   3D mikrotransformatori izrađeni na kombinovanom LTCC 
ferit-dielektrik supstratu 
Uticaj uvođenja feritnog materijala u dizajn osnove i projektovanje 3D mikrotransformatora 
u okviru kombinovanog ferit-dielektrik supstrata ispitan je na tri različita seta uzoraka, slika 5.8. 
Svi uzorci su projektovani po ugledu na osnovni dizajn predstavljen u potpoglavlju 5.2.1. Prvi i 
drugi set uzoraka predstavljaju kombinacije 3D transformatora, kod kojih su dielektrični slojevi  
između primarnog i sekundarnog zavojka zamenjeni feritnim materijalom. U trećem setu 
uzoraka je na tri različita načina kombinovan feritni materijal sa dielektrikom, u okviru supstrata 
na kojem su izrađeni transformatori.   
Prvi set uzoraka, u oznaci TR_2_1_ESL_komb_2x2, sačinjavaju tri 3D mikrotransformatora, 
dizajna koji je skoro identičan sa dizajnom transformatora predstavljenim u potpoglavlju 5.2.1 na 
slici 5.8. Razlika u odnosu na pomenute strukture ogleda se u uvođenju feritnog materijala na 
pozicijama između primarnog i sekundarnog zavojka pojedinačnih struktura. Primarni zavojak i 
odgovarajući izvodni kontakt za merenje sva tri uzorka formirani su na površini druge trake 
dielektrične osnove izrađene korišćenjem ESL 41020 LTCC traka, dok se sekundarni zavojci 
nalaze sa donje strane 4, 5 i 6 dielektrične trake, i putem vija su povezani sa izvodnim 
kontaktima za merenje sekundara formiranim sa gornjih strana ovih istih traka. Linije primara i 
sekundara, kao i pristupnih kontakata za merenje formirane su isključivo na dielektričnoj 
podlozi, za razliku od transformatora planarnog tipa izrađenih na kombinovanoj ferit-dielektrik 
podlozi, potpoglavlje 5.1.2 kod kojih su provodni putevi štampani na feritnim trakama. Na ovaj 
način onemogućena je pojava prekida provodnih puteva linija transformatora usled pucanja 





podloge zbog relativno niske temperature pečenja za ferit, što je bio jedan od problema kod 
struktura gde su provodne linije štampane na feritu.  
Centralne tačke primara i sekundara i donja metalizacija povezani su putem međuslojnih 
linija veze. Između primara i sekundara se nalaze slojevi izrađeni od 1, 2, odnosno 3 feritne ESL 
40011 trake, respektivno. Šematski prikazi centralnih poprečnih preseka projektovanih 
transformatora dati su na slici 5.13. Vrednosti geometrijskih parametara od interesa 
projektovanih transformatora su identične kao i za prethodno prikazane transformatore 
TR_2_1_ESL_2x2 i date su u tabeli 5.6.  
 
a) TR_2_1_ESL_komb_212 b) TR_2_1_ ESL_komb_222 c) TR_2_1_ ESL_komb_232 
Slika 5.13 Šematski prikaz centralnog poprečnog preseka projektovanih 3D transformatora 
sa a) jednim, b) dva i c) tri feritna sloja između primara i sekundara 
    
Transformatorske strukture su izrađene primenom konvencionalnih koraka LTCC 
proizvodnog procesa prethodno opisanom u potpoglavlju 3.3.2. Izvršena je laserska obrada 
LTCC traka, nakon čega su formirane odgovarajuće linije međuslojnih veza i provodnih linija 
transformatora korišćenjem odgovarajućih srebrnih pasti ESL 902 i ESL 903B. 3D strukture su 
formirane u kalupima za poravnavanje, slaganjem pojedinačnih slojeva po redosledu utvrđenom 
na osnovu dizajna. Laminacija struktura je vršena korišćenjem uniaksijalne prese primenom 
pritiska od 10.6 MPa na temperaturi od 75 °C u trajanju od 3 min. Pečenje je vršeno u peći sa 
visokotemperaturnom komorom, na maksimalnoj temperaturi od 885 °C, primenom temperaturnog 
profila datog u tabeli 3.19. Izgled linija prmara i sekundara nakon sitoštampe je identičan kao i 
za 3D transformatore izrađene samo na dieletkričnom supstratu, slika 5.9. Površinski prikaz 
jednog od uzoraka transformatora tipa TR_2_1_ESL_komb_2x2 nakon završetka procesa izrade 
dat je na slici 5.14.  
 
 
Slika 5.14 Izgled površine 3D transformatora TR_2_1_ESL_komb_2x2 nakon pečenja 
 
Korišćena je ista postavka RF sistema za električnu karakterizaciju, i primenjena je već 
opisana metoda merenja i ekstrakcije zavisnosti vrednosti karakterističnih veličina od 
frekvencije. Karakterizacija je vršena u frekventnom opsegu od 300 kHz do 500 MHz. Grafici 
zavisnosti induktivnosti, Q-faktora, koeficijenta sprege i prenosnog odnosa transformatora 
TR_2_1_ESL_komb_2x2 od frekvencije, za sve tri strukture transformatora prikazani su na 
slikama 5.15, 5.16 i 5.17. Vrednosti karakterističnih veličina za sva tri mikrotransformatora 
prvog tipa objedinjene su u tabeli 5.8. 








Slika 5.15 Zavisnosti induktivnosti a) primara, b) sekundara i c) međusobne induktivnosti 
TR_2_1_ESL_komb_2x2 transformatora od frekvencije (uporedni rezultati) 






a) b)  
Slika 5.16 Zavisnosti Q-faktora a) primara i b) sekundara TR_2_1_ESL_komb_2x2 




Slika 5.17 Zavisnosti a) koeficijenta međusobne sprege i b) prenosnog odnosa zavojaka 
TR_2_1_ESL_komb_2x2 transformatora od frekvencije (uporedni rezultati) 
 
Tabela 5.8 Vrednosti karakterističnih veličina za transformatore TR_2_1_ESL_komb_2x2 
 L@ fQmax 
(nH) 
Lm@50MHz




Lp:  38.76 
6.35 
Qp:  7.13 
0.11 1.57 176.88 
Ls:  91.79 Qs:  8.62 
TR_2_1_ESL_komb_222 
Lp:  40.43 
3.90 
Qp:  7.52 
0.06 1.78 193.14 
Ls: 118.43 Qs:   9.79 
TR_2_1_ESL_komb_232 
Lp:  41.24 2.59 
Qp:  7.12 0.04 1.86 204.16 
Ls:  132.48 Qs: 10.81 





Prikazani rezultati karakterizacije pokazuju da, pored fizičkog položaja zavojaka u strukturi, 
na vrednosti karakterističnih veličina transformatora utiče i vrsta materijala koja se koristi za 
izradu osnove projektovanih 3D transformatora. Uvođenje feritnog materijala između zavojaka 
transformatora dovodi do povećanja vrednosti induktivnosti primarnog i sekundarnog zavojka. 
Primetan je veći uticaj magnetskih karakteristika feritnog materijala na promenu induktivnosti 
sekundara, sa povećanjem slojeva ferita u strukturi. Induktivnost primarnog zavojaka sva tri 
transformatora iznosi ~ 40 nH na frekvencijama maksimuma Q-faktora pojedinih struktura, koje 
redom iznose  fQmax_P= 75.78 MHz, 94.47 MHz, 105.68 MHz. Na istim frekvencijama, Q-faktori 
primarnih zavojaka struktura dostižu svoje maksimalne vrednosti, koje se kreću nešto iznad 7 za 
sve uzorke. Može se uočiti i prisustvo drugog lokalnog maksimuma Q-faktora primara kod sve 
tri strukture. Ove transformatorske konfiguracije u suštini predstavljaju strukture od dva 
spregnuta induktora, različitih karakteristika. Drugi lokalni maksimumi se javljaju usled 
različitih karakteristika primara i sekundara, koje proističu iz same konfiguracije 
transformatorskih struktura (primene feritnog materijala i međusobnog položaja zavojaka). 
Vrednosti induktivnost i maksimuma Q-faktora sekundarnog zavojka su u porastu za strurkture 
kod kojih je sekundar štampan na višim slojevima supstrata. Maksimumi Q-faktora sekundara 
nalaze se na frekvenciji fQmax_S ~ 24 MHz i kreću se u opsegu od 8.62 do 10.81, a vrednost 
induktivnosti sekundara se menja od 91.79 nH do 132.48 nH na istoj frekvenciji.  
Poredeći rezultate induktivnosti i Q-faktora 3D transformatora izrađenih na čisto 
dielektričnoj i kombinovano feritno-dielektričnoj podlozi može se uočiti povećanje vrednosti 
induktivnosti kod struktura izrađenih na kombinovanim podlogama, ali i istovremeno smanjenje 
vrednosti maskimuma Q-faktora. Vrednost induktivnosti primara se povećala za ~ 20 %, dok je 
ostvareno povećanje induktivnosti sekundara od 2.3 i 2.5 puta. Vrednosti maksimuma Q-faktora 
primara su u proseku duplo manje za transformatore izrađene na konbinovanom ferit-dielektrik 
supstratu, kao i frekvencije na kojima su oni dostignuti. Odgovarajuće vrednosti maksimuma Q-
faktora za sekundare smanjene su za nešto više od 50 %, dok je frekvencija na kojima se oni 
javljaju pomerena na nižu vrednost u odnosu na strukture TR_2_1_ESL_2x2.  
 Primetno je smanjenje koeficijenta sprege između zavojaka, kao i vrednosti međusobne 
induktivnosti transformatora. Ovo je posledica kombinovanog uticaja povećanja rastojanja 
između zavojaka i uticaja feritnog matrijala na performanse transformatora. Koeficijent sprege je 
relativno mali i njegova vrednost iznosi 0.11, 0.06 i 0.04, respektivno, dok vrednost međusobne 
induktivnosti opada sa 6,35 nH na 2.59 nH. Gledano u odnosu vrednosti koeficijenta sprege istih 
strukura izrađenih na čisto dielektričnoj podlozi, primetno je značajno smanjenje vrednosti 
koeficijenta sprege za 5 i više puta.  
I u ovom slučaju uočeno je da sa povećanjem razlike između vrednosti sopstvenih 
induktivnosti primara i sekundara dolazi i do promene prenosnog odnosa transformatora. 
Njegova vrednost raste sa početnih 1.57 do 1.86. Rezonantni efekat se kod ovih transformatora 
javlja ranije nego kod struktura koje su izrađene na čisto dielektričnom supstratu. Vrednosti 
rezonantne frekvencije se nalaze u opsegu od 176.88 MHz do 204.16 MHz, čime je prepolovljen 
koristan radni opseg transformatora.  
 
Drugi set uzoraka sastoji se od dve 3D mikrotransformatorske strukture, u oznaci 
TR_2_1_GC_komb_2x2. Dizajn projektovanih transformatora zasnovan je na prethodno 
prikazanoj osnovnoj 3D strukturi transformatora sa preklopljenim zavojcima, koji se nalaze na 
različitim slojevima kombinovanog feritno-dielektričnog supstrata (TR_2_1_ESL_komb_2x2). 
Šematski prikazi centralnih poprečnih preseka projektovanih transformatora dati su na slici 5.18.  
 











a) TR_2_1_GC_komb_212 b) TR_2_1_GC_komb_222 
Slika 5.18 Šematski prikaz centralnog poprečnog preseka projektovanih 3D transformatora 
na kombinovanom ferit-dielektrik supstratu sa a) jednim slojem i b) dva sloja između primara i 
sekundara 
 
Transformatorske strukture formirane su u okviru osnove sačinjene od 5, odnosno 6 
dielektričnih LTCC Ceramtape GC traka. Primarni zavojci i odgovarajući izvodni kontakti za 
merenje oba transformatora štampani su na površini druge trake dielektričnih osnova. 
Sekundarni zavojci formirani su sa donje strane četvrtog, odnosno petog sloja, a spoljašnji 
krajevi sekundara su putem vija povezani sa kontaktima za merenje, formiranim na površini istih 
odgovarajućih slojeva. Primarni i sekundarni zavojci su međusobno odvojeni sa jednim odnosno 
dva sloja dielektričnih traka. U okviru ovih traka nalaze se otvori na mestima ispod/iznad 
zavojaka, u koje se slažu isečci od feritnog ESL 40011 materijala. Za razliku od prethodno 
prikazanih tramsformatora TR_2_1_ESL_komb_2x2 kod kojih su središnji slojevi formirani 
isključivo od feritnog materijala, ovde nije bilo moguće formirati čisto feritne slojeve veće 
površine, s obzirom na nedovoljnu dobru kompatibilnost Ceramtape GC i ESL 40011 traka.      
Vrednosti geometrijskih parametara od interesa projektovanih TR_2_1_GC_komb_2x2 
transformatora date su u tabeli 5.9. 
 
Tabela 5.9 Geometrijski parametri od interesa za transformatore TR_2_1_GC_komb_2x2 










TR_2_1_GC_komb_2x2 200 500 3.20 7.45 1.25 1.50 3 
 
Koraci LTCC proizvodnog procesa, koji je primenjen za izradu projektovanih 
mikrotransformatora, detaljno su opisani u potpoglavlju 3.3.2. Mikromašinska obrada 
pojedinačnih traka vršena je laserskim sečenjem, nakon čega su formirane odgovarajuće linije 
međuslojnih veza i provodnih linija transformatora, korišćenjem odgovarajućih TC 704A i TC 
706 srebrnih pasti. Finalni 3D moduli formirani su slaganjem pojedinačnih traka po unapred 
utvrđenom redosledu u kalupima za poravnavanje. Laminacija struktura vršena je korišćenjem 
uniaksijalne prese primenom pritiska od 14 MPa na temperaturi od 75 °C u trajanju od 3 min. 
Pečenje struktura vršeno je u peći visokotemperaturnom komorom, na maksimalnoj temperaturi 
od 885 °C, primenom temperaturnog profila datog u tabeli 3.24. Na slici 5.19 prikazane su linije 
primarnog i sekundarnog zavojka nakon sitoštampe i sušenja, kao i prikaz površine jedne 
transformatorske strukture nakon pečenja. 
 
 






   
a) b) c) 
Slika 5.19 Prikaz površine a) primara i b) sekundara nakon sitoštampe, i c) transformatora nakon 
pečenja 
 
Za električnu karakterizaciju korišćena je ista postavka RF sistema, a primenjena je i 
prethodno opisana metoda merenja i ekstrakcije zavisnosti vrednosti karakterističnih veličina od 
frekvencije. Karakterizacija je vršena u frekventnom opsegu od 300 kHz do 500 MHz. Grafici 
zavisnosti induktivnosti, Q-faktora, koeficijenta sprege i prenosnog odnosa transformatora 
TR_2_1_GC_komb_2x2 od frekvencije, za obe strukture transformatora prikazani su na slikama 












Slika 5.20 Zavisnosti induktivnosti a) primara, b) sekundara i c) međusobne induktivnosti 
TR_2_1_GC_komb_2x2 transformatora od frekvencije (uporedni rezultati) 
 
a)  b)  
Slika 5.21 Zavisnosti Q-faktora a) primara i b) sekundara TR_2_1_GC_komb_2x2 transformatora 




Slika 5.22 Zavisnosti a) koeficijenta međusobne sprege i b) prenosnog odnosa zavojaka 
TR_2_1_GC_komb_2x2 transformatora od frekvencije (uporedni rezultati) 














Lp:  58.07 
13.05 
Qp: 13.82 
0.18 1.29 253.31 
Ls:  91.12 Qs: 15.37 
TR_2_1_GC_komb_222 Lp: 63.69 10.61 
Qp: 13.56 0.13 1.29 291.62 
Ls:101.22 Qs: 18.19 
 
Prikazani rezultati karakterizacije i u ovom slučaju pokazuju uticaj feritnog materijala, 
položaja zavojaka transformatora i debljine supstrata na katakteristike projektovanih 3D 
struktura. Zavisnosti Q-faktora primara od frekvencije za obe strukture su uporedive na 
posmatranom frekventnom opsegu, i na frekvenciji od 110 MHz dostižu maksimalne vrednosti 
od ~ 13. Na istoj frekvenciji  izmerene vrednosti induktivnosti primara iznose 58.07 nH i      
63.69 nH, respektivno. I u ovom slučaju dolazi do pojave drugih lokalnih maksimuma Q-faktora 
primara, usled nesimetričnosti konfiguracije transformatorske strukture i primene feritnog 
materijala. Vrednosti induktivnosti i maksimuma Q-faktora sekundarnih zavojaka transformatora 
očekivano su dostigle veće vrednosti. Na frekvenciji maksimuma Q-faktora  koja se nalazi na   
43 MHz, induktivnost i Q-faktor sekundara TR_2_1_GC_komb_212 strukture iznose 91.12 nH i 
15.37, a za TR_2_1_GC_komb_222 strukturu iznose 101.22 nH i 18.19, respektivno. Koeficijent 
sprege je relativno mali za oba transformatora i iznosi 0.18 i 0.13 na frekvenciji od 80 MHz, 
respektivno, dok vrednost međusobne induktivnosti na istoj frekvenciji opada sa 13.05 nH na 
10.61 nH. Prenosni odnos transformatora je u ovom slučaju isti za obe strukture i na frekvenciji 
od 80 MHz iznosi 1.29. Koristan radni opseg transformatora se nalazi u frekventnom opsegu do 
300 MHz.     
 
Treći set uzoraka sačinjavaju tri 3D mikrotransformatorske strukture, u oznaci 
TR_2_1_ESL_komb_x2x. Dizajn ovih transformatora je takođe zasnovan na prethodno 
prikazanoj osnovnoj 3D strukturi transformatora TR_2_1_ESL_komb_2x2. Sve tri projektovane 
transformatorske strukture izrađene su u okviru feritno-dielektričnog supstrata, sačinjenog od 
ukupno 10 slojeva ELS 41020 i ESL 40011 LTCC traka, kombinovanih na tri različita načina. 
Šematski prikazi centralnih poprečnih preseka projektovanih transformatora dati su na slici 5.23. 
Vrednosti geometrijskih parametara od interesa projektovanih TR_2_1_ESL_x2x transformatora 
date su u tabeli 5.11. 
 
   
a) TR_2_1_ESL_komb_020 b) TR_2_1_ ESL_komb_220 c) TR_2_1_ ESL_komb_222 
Slika 5.23 Šematski prikaz centralnog poprečnog preseka projektovanih 3D transformatora sa    
a) jednom, b) dve i c) tri feritne sekcije u okviru supstrata 
 





Tabela 5.11  Geometrijski parametri od interesa za transformatore TR_2_1_ESL_komb_x2x 










TR_2_1_ESL_komb_2x2 200 500 3.20 7.45 7.00 3 
 
Primarni zavojak i pripadajući izvodni kontakt kod sve tri strukture formiran je na površini 
četvrte dielektrične trake transformatorskih osnova. Sekundarni zavojak i pripadajući izvodni 
kontakt kod sva tri uzorka formirani su sa donje, odnosno gornje strane šeste dielektrične trake 
transformatorskih osnova. Između primarnog i sekundarnog zavojka, kod sve tri strukture, nalaze 
se po dva sloja feritnih LTCC (ESL 40011) traka. Centralne tačke primara i sekundara su putem 
vija povezane međusobno i sa donjom metalizacijom. 
 Transformatorske strukture se međusobno razlikuju u odnosu na dizajn strukture osnove 
modula ispod primarnog (slojevi 1 do 4) i iznad sekundarnog (slojevi 7 do 10) zavojka. Kod 
prvog uzorka u oznaci TR_2_1_ESL_komb_020, slojevi 1-4 i 7-10 su izrađeni isključivo od 
dielektričnih ESL 40120 traka, tako da se feritni materijal nalazi samo između zavojaka 
transformatora. Kod drugog uzorka TR_2_1_ESL_komb_220, donji deo osnove (slojevi 1-4) je 
sastavljen od 1+2+1 kombinacije dielektrik-ferit-dielektrik traka, a preostali deo strukture je 
identičan odgovarajućim slojevima transformatora TR_2_1_ESL_komb_020. Treći uzorak 
TR_2_1_ESL_komb_222 dizajniran je tako da su slojevi 1-4, kao i slojevi 7-10 sastavljeni od 
1+2+1 kombinacije dielektrik-ferit-dielektrik traka.   
Projektovane strukture su izrađene u okviru standardnog LTCC proizvodnog procesa. 
Korišćeni materijali (trake i paste), kao i parametri pojedinih koraka tehnoloških postupaka, koji 
su korišćeni za izradu transformatora, su isti kao i u slučaju izrade TR_2_1_ESL_komb_2x2 
struktura. Izgledi površine struktura u toku i nakon završetka procesa izrade su identični kao i za 
TR_2_1_ESL_komb_2x2 transformatore, slike 5.9a, 5.9b i 5.14.      
Električna karakterizacija je vršena korišćenjem iste postavke RF sistema za merenje, a 
primenjena je i prethodno opisana metoda merenja i ekstrakcije zavisnosti vrednosti 
karakterističnih veličina od frekvencije. Karakterizacija je vršena u frekventnom opsegu od    
300 kHz do 500 MHz. Grafici zavisnosti induktivnosti, Q-faktora, koeficijenta sprege i 
prenosnog odnosa transformatora TR_2_1_ESL_komb_x2x od frekvencije, za sve tri strukture 
transformatora prikazani su na slikama 5.24, 5.25 i 5.26. Vrednosti karakterističnih veličina 
objedinjene su u tabeli 5.12. 
 
a) 









Slika 5.24 Zavisnosti induktivnosti a) primara, b) sekundara i c) međusobne induktivnosti 
TR_2_1_ESL_komb_x2x transformatora od frekvencije (uporedni rezultati) 
 
  
a)  b)  
Slika 5.25 Zavisnosti Q-faktora a) primara i b) sekundara TR_2_1_ESL_komb_x2x 
transformatora od frekvencije (uporedni rezultati) 







Slika 5.26 Zavisnosti a) koeficijenta međusobne sprege i b) prenosnog odnosa zavojaka 
TR_2_1_ESL_komb_x2x transformatora od frekvencije (uporedni rezultati) 
 
Tabela 5.12 Vrednosti karakterističnih veličina za transformatore TR_2_1_ESL_komb_x2x 
 L@ fQmax 
(nH) 
Lm@50MHz




Lp:  65.24 
8.10 
Qp: 8.28 
0.09 1.43 192.02  





0.28 0.84 161.53  





0.34 1.08 200.90 
Ls: 252.19 Qs: 13.74 
Napomena:  fQmax_P=  79.04 MHz, 15.3 MHz, 15.3 MHz   fQmax_S= 20.92 MHz, 26.55 MHz, 13.42 MHz. 
 
Na osnovu analize prikazanih rezultata i u ovom slučaju se može uočiti uticaj strukture 
supstrata u okviru kojeg su izrađeni projektovani 3D transformatori. Primećuje se da broj feritnih 
slojeva, njihov položaj unutar supstrata, kao i pozicija u odnosu na zavojke utiče na 
promenu/poboljšanje performansi projektovanih transformatora. Ukoliko se uporede 
karakteristike početne strukture TR_2_1_ESL_komb_020 kod koje se feritni materijal nalazi 
samo između primarnog i sekundarnog zavojka i strukture TR_2_1_ESL_komb_222 u čiju 
strukturu su uvedeni feritni slojevi ispod primarnog i iznad sekundarnog zavojka, primećuje se 
značajno povećanje vrednosti induktivnosti transformatora. Ostvareno je povećanje sopstvene 
induktivnosti primara preko 3 puta, čija se vrednost od 65.24 nH uveća na 220.77 nH gledano na 
odgovarajućim frekvencijama maksimuma Q-faktora pojedinačnih zavojaka. Na istim 
frekvencijama je ostvareno udvostručenje vrednosti induktivnosti sekundara, čija se početna 
vrednost od 125.79 nH  poveća na vrednost od 252.19 nH. Istovremeno, dolazi do porasta 
vrednosti koeficijenta sprege sa samo 0.09 na 0.34, kao i uvećanja vrednosti međusobne 
induktivnosti. Njena vrednost od 8.10 nH očitana na 50 MHz dostiže 82.63 nH, ostvarujući 
povećanje od preko 10 puta. 





U isto vreme, dolazi i do povećanja vrednosti Q-faktora transformatora sa uvođenjem većeg 
broja feritnih slojeva i formiranjem simetrične transformatorske strukturu. Maksimum Q-faktora 
primara TR_2_1_ESL_komb_020 strukture se javlja na frekvenciji od 79.04 MHz i iznosi 8.28, 
dok je odgovarajuća vrednost za TR_2_1_ESL_komb_222 11.01 na frekvenciji od 15.30 MHz. 
Q-faktor sekundara TR_2_1_ESL_komb_020 transformatora dostiže maksimum od 12.03 na 
frekvenciji od 20.92 MHz, a odgovarajuća vrednost za TR_2_1_ESL_komb_222 iznosi 13.74 na 
frekvenciji od 13.42 MHz. Rezonantna frekvencija se nalazi na ~ 200 MHz, za obe strukture. 
Kod strukture transformatora TR_2_1_ESL_komb_220, koji u svom sastavu ima feritni sloj 
između primara i sekundara i ispod primarnog zavojka, uočava se dominantniji uticaj prisustva 
feritnog materijala na karakteristike primara transformatora. Induktivnost primara se uveća više 
od tri puta gledano u odnosu na transformator TR_2_1_ESL_komb_020, i njegova vrednost 
iznosi 202.38 nH na 15.30 MHz. U isto vreme, induktivnost sekundarnog zavojka se uveća za 
samo 14 % i dostiže vrednost od 144.04 mH na frekvenciji od 26.55 MHz. Zanimljlivo je uočiti 
da je vrednost induktivnosti primara veća od induktivnosti sekundara, na čitavom posmatranom 
frekventnom opsegu. Ova činjenica ukazuje da je prenosni odnos ovakve konfiguracije 
transformatora manji od 1 i iznosi 0.84 na frekvenciji od 50 MHz. 
U tabeli 5.13 date su vrednosti karakterističnih veličina za četiri strukture prethodno 
prikazanih 3D mikrotransformatora. Na osnovu prikazanih parametara izvršeni su analiza i 
poređenje performansi 3D transformatora koji su izrađeni na čisto dielektričnom ESL 41020 
supstratu i transformatora koji su izrađeni na tri različite konfikuracije transformatora na 
kombinovanim ferit-dielektrik supstratima, koji su izrađeni od ESL 41020 i Ceramtape GC 
dielektričnih i ESL 400011 LTCC feritnih traka.  
 
Tabela 5.13 Poređenje vrednosti karakterističnih veličina za projektovane 3D transformatore 
 





(MHz) L (nH) Lm (nH) k n 
TR_2_1_ESL _222 
Lp:  28.36 
13.67 0.41 1.18 
Qp:  15.59 P: 200.11 410.10 
Ls:  39.72 Qs:  23.27 S: 201.73 
TR_2_1_ESL_komb_020 
Lp:  65.24 
8.10 0.09 1.43 
Qp:  8.28 P:  79.04 
192.02  
Ls:  125.79 Qs:  12.03 S:  20.92 
TR_2_1_GC_komb_212 
Lp:  55.87 
13.76 0.20 1.28 
Qp:  13.82 P: 110.17 
253.31 
Ls:   91.61 Qs:  15.37 S:  43.45 
TR_2_1_ESL_komb_222 * 
Lp:  220.77 
82.63 0.34 1.08 
Qp:  11.01 P: 15.30 
200.90 
Ls:  252.19 Qs:  13.74 S: 13.42 
Napomena:  * Prikazani su rezultati za transformatorsku strukturu TR_2_1_ESL_komb_222 sa feritnim slojevima 
        ispod primara, iznad sekundara i između primara i sekundara.  
 
Konfiguracija 3D transformatora TR_2_1_ESL_222 izrađena na čisto dielektričnom 
supstratu pokazuje najbolje performanse gledano u odnosu na vrednosti maksimuma Q-faktora 
primara i sekundara, koeficijenta međusobne sprege između zavojaka transformatora, optimalne 





radne frekvencije, kao i korisnog frekventnog opsega. Maksimalne vrednosti Q-faktora primara i 
sekundara od 15.59 i 23.27 ostvarene su na frekvenciji od ~ 200 MHz, koja predstavlja i sredinu 
korisnog frekventnog opsega rada ovog transformatora. Kod ove strukture ostvarena je i najjača 
sprega između primara i sekundara, koja je iskazana preko koeficijenta međusobne sprege čija je 
vrednost ~ 0.4. Ostvarene vrednosti induktivnosti primara i sekundara su najniže od posmatrane 
četiri strukture i redom iznose 28.36 nH i 39.72 nH, na frekvenciji od 50 MHz.  
Ukoliko je potrebno ostvariti veće vrednosti sopstvene induktivnosti i međusobne 
induktivnosti zavojaka 3D konfiguracije transformatora, a u isto vreme zadržati ostale 
performanse (prvenstveno Q-faktor) na zadovoljavajuće visokom nivou, jedno od rešenja se 
ogleda u primeni transformatorske strukture TR_2_1_ESL_komb_222, sa tri sloja feritnog 
materijala (ispod, iznad i između zavojaka). Na osnovu vrednosti  prikazanih u tabeli 5.13, vidi 
se da je ostvareno povećanje vrednosti sopstvene induktivnosti i međuinduktivnosti zavojaka od 
preko 6 puta, gledano u odnosu na transformator izrađen na dielektričnoj osnovi. Izmerene 
vrednosti induktivnosti na 50 MHz za ovu strukturu iznose 220.77 nH, 252.19 nH i 82.63 nH, 
respektivno. U poređenju sa istom strukturom transformatora na dielektričnoj osnovi došlo je do 
smanjenja korisnog radnog frekventnog opsega za polovinu vrednosti; rezonantna frekvencija se 
nalazi na 200.90 MHz. Vrednosti maksimuma Q-faktora zavojaka od 11.01 za primar i 13.74 za 
sekundar su održane na zadovoljavajućem nivou, ali su ovde ostvarene u donjem delu MHz 
opsega (na frekvencijama od ~ 14 MHz, za razliku od 200 MHz za transformator sa čisto 
dielektričnom osnovom). Međutim, ukoliko bi se ove vrednosti uporedile sa vrednostima Q-
faktor od 3 i 4, koje predstavljaju vrednosti Q-faktora transformatora sa dielektričnom osnovom 
izmerene 14 MHz, vidi se da konfiguracija sa tri feritna sloja pokazuje bolje karakteristike i po 
pitanju ostvarene veličine Q-faktora.  
Za konfiguracije transformatora sa feritnim slojem između primara i sekundara uočava se 
porast vrednosti induktivnosti zavojaka, gledano u odnosu na transformator sa čisto 
dielektričnom osnovom. U isto vreme, dolazi do smanjenja vrednosti maksimuma Q-faktora i 
frekvencija na kojima su ovi maksimumi dostignuti, i vrednosti rezonantne frekvencije, gledano 
u odnosu na istu strukturu transformatora na dielektriku. U poređenju sa transformatorom sa tri 
feritna sloja, vrednosti maksimuma Q-faktora su uporedive za ova tri transformatora, ali su ove 
vrednosti dostignute na višim frekvencijama MHz opsega.  
 





6. Diskusija ostvarenih rezultata 
Najveći deo istraživanja i glavni ciljevi postavljeni u okviru ove doktorske disertacije 
odnose se na projektovanje mikro- induktorskih i transformatorskih struktura, sa ciljem 
poboljšanja njihovih RF performansi, korišćenjem različitih metoda. Projektovane induktivne 
strukture i rezultati karakterizacije izrađenih komponenti prikazani su i analizirani u okviru 
odgovarajućih poglavlja ove disertacije. 
Izbor i karakterizacija LTCC materijala 
  U drugom poglavlju prikazan je izbor LTCC materijala koji su korišćeni za izradu 
projektovanih komponenti i dati su rezultati karakterizacije za četiri odabrana materijala. Za 
izradu projektovanih struktura u LTCC tehnologiji korišćena su dva dielektrična materijala 
(Ceramtape GC i ESL 41020) i dva feritna materijala (ESL 40011 i ESL 40012).  
Najpre je urađeno ispitivanje sastava i mikrostrukture dielektričnih materijala u nepečenom i 
pečenom stanju, primenom SEM/EDS mikroskopije. Određeni hemijski sastavi ukazuju na to da 
su oba materijala u osnovi aluminosilikati, bazirani na antoritnom staklu sa keramičkim filerima. 
Za Ceramtape GC materijal može se zaključiti da se radi o čistom aluminosilikatu kalcijuma. 
Materijal ESL 41020 je u osnovi takođe aluminosilikat kalcijuma, ali sa dodatkom barijuma. Za 
oba materijala primetna je promena procentualnog udela hemijskih elemenata u ukupnom udelu 
u materijalu, za nepečeno i pečeno stanje. Ova pojava je posledica isparavanja nekih elemenata 
prilikom temperaturne obrade materijala, tokom procesuiranja traka u pojedinim koracima 
tehnološkog procesa izrade. Oba materijala su zrnaste strukture u nepečenom stanju. Nakon 
sinterovanja, primetno je da se alumina u Ceramtape GC traci dobro stopila unutar staklene 
matrice. Granice između zrna materijala nisu jasno definisane, što ukazuje da je formirana jedna 
veoma kompaktna, malo porozna struktura. Zrna pojedinačnih elemenata ELS 41020 materijala 
se nakon sinterovanja dobro ugrađuju u staklenu matricu, međutim i dalje su jasno vidljive 
granice između zrna pojedinih elemenata, što ukazuje između ostalog i na nešto veću poroznost 
strukture.  
Značajan uticaj na karakteristike induktivnih struktura imaju i dielektrična svojstva 
materijala koji se koriste za njihovu izradu, a najznačajnije od njih su relativna permitivnost i 
gubici u materijalu. Za određivanje zavisnosti relativne permitivnosti i gubitaka od frekvencije, 
izvršeno je merenje kapacitivnosti uzoraka izrađenih od oba dielektrična materijala, u 
frekventnom opsegu od 100 Hz do 40 MHz. Nakon direktne konverzije merenih vrednosti i 
proračuna kompleksne permitivnosti i gubitaka, dobijene su zavisnosti ovih parametara od 
frekvencije. Ostvareni rezultati pokazuju da su vrednosti relativne permitivnosti ova dva 
materijala uporedive u prvoj polovini frekventnog opsega i da vrednosti realnog dela iznosi εr’~ 
8. U drugom delu frekventnog opsega, uočljivo je da je relativna promena realnog dela 
permitivnosti na 40 MHz veća za Ceramtape GC materijal i iznosi ~ 25 %, naspram ~ 19 % 
dobijenih za ESL 41020 materijal. U frekvencijskom opsegu do 25 MHz gubici u oba materijala 
su takođe uporedivi, a nešto su veći za Ceramtape GC materijal na višim frekvencijama, što 
rezultuje i u nižoj vrednosti εr’ u drugom delu frekventnog opsega.  





Određene su i neke od važnih karakteristika feritnih ESL 40011 i ESL 40012 materijala. S 
obzirom da karakteristike feritnih materijala (između ostalog) zavise od temperaturnog profila 
pečenja, izrađena su po četiri uzorka od oba materijala koji su sinterovani na maksimalnim 
temperaturama od 885 °C, 1000 °C, 1100 °C i 1200 °C. Izvršena je SEM/EDS mikroanaliza svih 
uzoraka u nepečenom stanju, kao i uzoraka oba materijala nakon pečenja na različitim 
maksimalnim temperaturama. Nakon toga, određene su karakteristične zavisnosti kompleksne 
permeabilnosti za uzorke oba materijala sinterovanih na naznačenim temperaturama.  
Na osnovu rezultata SEM/EDS karakterizacije i analizom hemijskog sastava uzoraka, može 
se zaključiti da su ESL 40011 i ESL 40012 u suštini Fe-Ni-Zn feriti, sa različitim 
koncentracijama istog osnovnog sastava. U oba materijala pronađne su još i manje količine Cu, 
dok su Al i C prisutni u malim količinama u uzorcima ESL 40012 materijala koji su sinterovani 
na 1100 °C i 1200 °C maksimalnim temperaturama. Ispitivanjem i analizom izgleda 
mikrostrukture površina ESL 40011 uzoraka primetno je da je staklo u feritnoj matrici u većoj 
meri otopljeno u uzorcima koji su sinterovani na višim maksimalnim temperaturama. Ova pojava 
direktno utiče na vrednost relativne permeabilnosti, vrednost napona proboja, frekventni opseg 
primene ferita, ferimagnetsku frekvenciju i sl. Uzorak sinterovan na maksimalnoj temperaturi od 
885 °C ima primetno poroznu strukturu u kojoj je ostvarena najmanja interakcija između 
susednih zrna koja su dimenzija u proseku ispod 10 µm. Sa povećanjem maksimalne temperature 
pečenja susedna zrna se bolje utapaju u matricu i formiraju veće površine zrna, čija veličina 
prelazi 50 µm za uzorak sinterovan na 1200 °C. Samim tim, obezbeđene su i bolje karakteristike 
materijala po pitanju vrednosti relativne permeabilnosti, što je i pokazano daljom 
karakterizacijom feritnih uzoraka. Analizom mikrografova uzoraka izrađenih od ESL 40012 
feritnog materijala može se zaključiti da postoji isti trend porasta veličine formiranih zrna, sa 
povećanjem maksimalne temperature pečenja. Za uzorak ELS 40012 sinterovan na temperaturi 
od 885 °C primetno je da je vezivno staklo matrice samo delimično istopljeno. Takođe, uočljiva 
je i dualnost mirostrukture usled velikih razlika u veličini formiranih zrna, koja se kreće u 
opsegu od oko 0.85 µm do preko 50 µm. Za uzorke sinterovane na maksimalnim temperaturama 
od 1000 °C i 1100 °C povećana je uniformnost i veličina formiranih zrna, gledano u odnosu na 
uzorak sinterovan na nižoj temperaturi. Uzorak pečen na 1200 °C ima dobro formiranu, 
homogenu strukturu kod koje su pojedini elementi dobro ugrađeni u skoro u potpunosti otopljenu 
matricu, formirajući zrna veličine preko 90 µm. 
Određivanje zavisnosti kompleksne permeabilnosti feritnih materijala od frekvencije, za 
uzorke koji su sinterovani na različitim maksimalnim temperaturama, vršeno je u frekventnom 
opsegu od 300 kHz do 1 GHz. Na osnovu izmerenih vrednosti S-parametara uzoraka, 
ustanovljene su zavisnosti kompleksne permeabilnosti svih test uzoraka od frekvencije. Dobijene 
frekventne zavisnosti uzoraka izrađenih od ESL 40011 materijala ukazuju na značajan porast 
vrednosti realnog dela permeabilnosti na nižim frekvencijama, gde se početna vrednost od 
263.35, za uzorak sinterovan na 885 °C, skoro učetvorostručava i dostiže maksimum od 1022.09, 
za uzorak sinterovan na 1200 °C. Takođe, uočljivo je da se za uzorke sinterovane na 885 °C, 
1000 °C i 1100 °C vrednost realnog dela permeabilnosti sukcesivno povećava za ~ 50 %, dok se 
za uzorak sinterovan na 1200 °C njegova vrednost skoro udvostručava. Isti trend promene je 
primetan i za imaginarni deo permeabilnosti. Koristan frekventni opseg se smanjuje sa 
povećanjem maksimalne temperature sinterovanja. Vrednosti realnog dela permeabilnosi za 
uzorke izrađene od ESL 40012 materijala takođe rastu sa povećanjem maksimalne temperature 
sinterovanja, za temperature ispod 1200 °C. Maksimalna vrednost permeabilnosti se u ovom 
slučaju povećava sa 664.05, za uzorak sinterovan na 885 °C, vrednosti od 944.92, za uzorak 
sinterovan na 1100 °C. Ukupna promena vrednosti relativnog dela permeabilnosti je u ovom 
slučaju znatno manja nego što je bio slučaj za uzorke izrađene od ESL 40011 materijala. Sličan 





trend promene se može uočiti i za imaginarni deo relativne permeabilnosti. Vrednost 
ferimagnetske frekvencije se relatvno malo smanjuje sa povećanjem temperature sinterovanja za 
uzorke izrađene od ESL 40012 materijala. Međutim, i pored toga koristan frekventni opseg je 
niži nego kod prvog seta uzoraka izrađenih od ESL 40011 materijala. Relativno velika vrednost 
gubitaka u materijalu zajednička je karakteristika za sve uzorke. 
RF performanse mikro- induktorskih i transformatorskih struktura 
U okviru trećeg poglavlja disertacije dat je prikaz geometrija polaznih dizajna projektovanih 
mikro- induktora i transformatora. Ove strukture su kasnije korišćene za projektovanje novih 
komponenti sa izmenjenim i poboljšanim karakteristikama. Predviđeno je projektovanje i izrada 
struktura u dve tehnologije – tehnologiji štampanih ploča PCB i tehnologiji niskotemperaturno 
zajedno pečenih keramika LTCC.  
Projektovani mikroinduktor je geometrije jednopristupne planarne kvadratne spirale sa tri 
namotaja. Geometrija induktora (IND_2_5_PCB) sastavljena je od provodne linije konstantne 
širine i rastojanja između susednih provodnih segmenata. Induktor je izrađeni na površini 
standardnog PCB FR4 supstrata. Ista geometrija induktora izrađena je i u LTCC tehnologiji, na 
dva različita dielektrična supstrata – Ceramtape GC i ESL 41020. U oba slučaja, provodna linija 
induktora postavljena je u sredinu između dve Ceramtape GC trake (IND_2_5_GC), odnosno 
osam ESL 41020 traka (IND_2_5_ESL), respektivno. Dodatno su izrađene još dve induktorske 
strukture prvog tipa na Ceramtape GC supstratu. Kod ovih uzoraka, induktivna linija se nalazi na 
površini šeste, odnosno sedme LTCC trake, a obe strukture (IND_2_5_GC61 i IND_2_5_GC71) 
su sa gornje strane prekrivene sa još jednim zaštitnim slojem. Ove strukture izrađene su radi 
poređenja karakteristika projektovanih mikroinduktorskih struktura sa PBC induktorima, s 
obzirom na uporedivost debljina osnove i provodnih slojeva ovih uzoraka.   
Mikrotransformator je projektovan u formi planarne strukture sa isprepletenim zavojcima 
primara i sekundara (TR_2_1_PCB). Ova geometrija transformatora izrađena je na površini FR4 
PCB. Kao i u slučaju induktora, mikrotransformator je izrađen i na Ceramtape GC 
(TR_2_1_GC) i ESL 41020 (TR_2_1_ESL) dielektričnim LTCC supstratima. I u ovom slučaju, 
namotaji transformatora se nalaze u sredini između dve, odnosno osam LTCC traka, respektivno.  
Teoretske vrednosti električnih karakteristika modela svih projektovanih mikro- 
induktorskih i transformatorskih struktura najpre su određene putem računarskih simulacija, a 
zatim i putem eksperimentalne karakterizacije. Karakterizacija je vršena na frekventnom opsegu 
od 300 kHz do 1.4 GHz za PCB strukture, odnosno od 300 kHz do 1 GHz za LTCC strukture.  
Na osnovu prikazanih rezultata eksperimentalne karakterizacije induktora izrađenog na PCB 
supstratu, pokazano je da su ostvarene vrednosti induktivnosti od 51.36 nH i Q-faktora od 63.70, 
na frekvenciji od 0.32 GHz. Rezonantna frekvencija ove iznosi 1.02 GHz za IND_2_5_PCB.  
Ostvarene vrednosti induktivnosti i Q-faktora induktora izrađenog na Ceramtec GC 
supstratu, gde je provodna linija štampana na prvom sloju IND_2_5_GC, iznose redom 26.75 nH 
i 25.52, na frekvenciji od 0.32 GHz, a rezonantna frekvencija se nalazi na 0.61 GHz. Za 
induktore štampane na šestom sloju Ceramtape GC supstrata ovi parametri iznose 74.41 nH i 
46.30, na 0.24 GHz i rezonantnoj frekvenciji od 0.54 GHz, dok za induktore štampane na 
sedmom sloju Ceramtape GC supstrata ovi parametri iznose 76.63 nH i 49.27, na 0.24 GHz i 
rezonantnoj frekvenciji od 0.55 GHz. Ostvarene vrednosti induktivnosti i Q-faktora induktora 
izrađenog na ESL 41020 supstratu, gde je provodna linija štampana na četvrtom sloju 
IND_2_5_ESL, iznose 32.49 nH i 24.77, na frekvenciji od 0.28 GHz, a rezonantna frekvencija je 
na 0.59 GHz.  





Na osnovu navedenih vrednosti karakterističnih veličina i ranije prikazanih rezultata moguće 
je izvršiti poređenja performansi projektovanih induktora. Analizom i poređenjem rezultata 
merenja za induktore IND_2_5_PCB, IND_2_5_GC61 i IND_2_5_GC71 može se zaključiti da 
su strukture izrađene na Ceramtape GC supstratu pogodnije u slučajevima kada je potrebno 
ostvariti veću vrednosti induktivnosti na istoj površini i debljini supstrata, gledano u odnosu na 
induktor izrađen na FR4 podlozi. Istovremeno, induktori izrađeni na Ceramtec GC podlozi su 
ukopanog tipa i induktivna linija je zaštićena unutar supstrata od uticaja sredine, za razliku u 
odnosu na induktor izrađen na FR4 supstratu. Zaštićenost provodnih linija unutar supstrata, kao i 
bolja postojanost LTCC materijala u sredinama u kojima vladaju nestandardni uslovi (visoke 
temperature, velika vlažnost i sl.) daju prednost strukturama izrađenim u LTCC tehnologiji. 
Međutim, ukoliko je prioritet da se obezbedi veća vrednost Q-faktora i/ili širi opseg radnih 
frekvencija, jeftiniji i brži postupak izrade, PCB induktori su bolji izbor. Ukoliko se pogledaju i 
uporede rezultati dobijeni za induktore IND_2_5_GC i IND_2_5_ESL, primetno je da su 
ostvarene performanse ove dve strukture uporedive u pogledu dobijenih vrednosti Q-faktora i 
rezonantne frekvencije induktora, ali veća vrednost induktivnost je dobijena za induktor izrađen 
na ESL 41020 supstratu.  
Eksperimentalnim putem određene su i vrednosti karakterističnih veličina svih 
projektovanih mikrotransformatorskih struktura (TR_2_1_PCB, TR_2_1_GC i TR_2_1_ESL). 
Imajući u vidu da su primarni i sekundarni zavojak sve tri strukture iste geometrije i dimenzija, 
vrednosti sopstvenih induktivnosti primara i sekunda su praktično identične i redom iznose 
približno 53 nH, 36 nH i 31 nH, na odgovarajućim frekvencijama maksimuma Q-faktora svakog 
od transformatora. Izmerene vrednosti međuinduktivnosti namotaja ovih transformatora, na istim 
frekvencijama iznose 34.88 nH, 13.29 nH i 14.02 nH, respektivno. Smatrajući da su i vrednosti 
maksimuma Q-faktora približno iste za primarni i sekundarni zavojak, može se konstatovati da 
izmerene vrednosti približno imaju vrednosti od 69, 21 i 19, respektivno. Koeficijent sprege ima 
veću vrednost za transformator izrađen na PCB supstratu, i ona iznosi 0.66 za TR_2_1_PCB 
transformator. Isti parametar ima vrednost od 0.37 za TR_2_1_GC transformator, dok za 
TR_2_1_ESL strukturu on iznosi 0.45. Takođe, širi korisni frekventni opseg i veću vrednost 
rezonantne frekvencije poseduje transformator izrađen na PCB supstratu u odnosu na 
transformatore izrađene na keramičkoj podlozi, a ona iznosi 0.89 GHz za TR_2_1_PCB 
transformator, dok ima vrednost od 0.50 GHz TR_2_1_GC i 0.59 GHz za TR_2_1_ESL 
strukture.  
Ostvareno je dobro slaganje rezultata svih karakterističnih veličina projektovanih mikro- 
induktora i transformatora ostvarenih putem eksperimentalne karakterizacije, sa vrednostima 
istih veličina dobijenih putem računarskih simulacija.  
Poboljšanje RF performansi mikroinduktora 
U četvrtom poglavlju disertacije predloženo je više rešenja za poboljšanje/promenu nekih 
karakteristika mikroinduktorskih struktura. Prikazana su dva moguća pristupa za povećanje 
induktivnosti planarnih spiralnih induktora, kao i treći pristup koji se ogleda u projektovanju i 
izradi 3D struktura. Prvi pristup za povećanje induktivnosti planarnih induktora zasniva se na 
primeni kombinacije feritno-dielektričnih LTCC materijala kao supstrata i korišćenju 
standardnih srebrnih pasti za izradu provodnih linija induktora. U drugom pristupu, data je 
prednost postizanju optimalnih parametara korišćenih feritnih materijala, putem prilagođenja 
nekih parametara proizvodnog procesa (maksimalne temperature sinterovanja primenjenog 
profila pečenja) i primene drugog provodnog materijala za izradu linija veze. Pored toga, 
predložen je i dizajn 3D solenoidnog induktora sa različitim tipovima jezgra, koji su realizovani 





u LTCC tehnologiji. Jezgra su izrađena od nekoliko dielektričnih i feritnih materijala, a različite 
kombinacije materijala koji su korišćeni za izradu jezgara predviđene su za promenu/poboljšanje 
karakteristika induktora. 
   Projektovani planarni mikroinduktori su provodne linije oblika kvadratne spirale sa tri 
zavojka (induktor IND_2_5, predstavljen u poglavlju 3). Induktori su izrađeni na dve različite 
podloge, primenom različitih provodnih materijala i parametara procesa izrade. 
 Prvi mikroinduktor IND_2_5_ESL_22 predstavlja modifikaciju induktora IND_2_5_ESL, 
koja je prikazana u poglavlju 3. Provodna linija projektovanog induktora nalazi se na sredini 
modula sastavljenog od ukupno osam slojeva, gde su četiri unutrašnja sloja izrađena od feritnih 
ESL 40011 traka, dok su po dve spoljašnje potporne trake izrađene od dielektričnog materijala 
ESL 41020. Karakteristične veličine projektovanog mikroinduktora određene su najpre putem 
računara, a nakon izrade strukture  izvršena je eksperimentalna karakterizacija i određene su 
vrednosti karakterističnih veličina induktora. Merenjem su dobijene vrednosti od 319.76 nH za 
induktivnost i 11.35 za Q-faktor induktora, na frekvenciji maksimuma Q-faktora od 12.97 MHz. 
Pokazano je da se rezonantna frekvencija ovog mikroinduktora nalazi na 167.70 MHz. Ovi 
rezultati su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim putem računarske simulacije; odstupanja 
vrednosti karakterističnih veličina su manja od 6 %, za sve veličine od interesa. Ukoliko se ovi 
rezultati uporede sa rezultatima merenja koji su dobijeni za IND_2_5_ESL, može se zaključiti da 
uvođenje feritnog materijala u induktorsku strukturu značajno utiče na vrednosti većine 
karakterističnih veličina induktora. S obzirom da je feritni materijal uveden u induktorsku 
strukturu sa ciljem povećanja vrednosti induktivnosti mikroinduktora, vidljivo je da je postignuto 
željeno povećanje induktovnosti od ~ 10 puta. Evidentno je da je vrednost Q-faktora opala u 
odnosu na induktor izrađen na čisto dielektričnom supstratu, međutim njegova vrednost je i dalje 
na zadovoljavajućem nivou za ovakvu konfiguraciju induktora. Ova konfiguracija 
mikroinduktora izrađenog na kombinovanom ferit-dielektrik supstratu pogodna je za primenu u 
nižem MHz opsegu, s obzirom na vrednost frekvencije maksimuma Q-faktora od 12.97 MHz i 
rezonantne frekvencije induktora od 167.70 MHz. 
Druga planarna mikroinduktorska struktura (IND_2_5_40011) projektovana je sa ciljem 
povećanja induktivnosti induktora korišćenjem feritnog materijala za izradu osnove, kao i 
ostvarenju veće stabilnosti i kompaktnosti čitave induktorske strukture primenom optimalnih 
parametara svih koraka proizvodnog procesa. Pokazano je da se optimalne karakteristike feritnih 
materijala, kako po pitanju stabilnosti i kompaknosti strukture materijala, tako i po pitanju 
ostvarene vrednosti relativne permeabilnosti, postižu ukoliko se feriti procesuiraju na 
temperaturama iznad 1000 °C.  Tu se javlja problem temperaturne nekompatibilnosti standardno 
korišćenih srebrnih pasti za formiranje provodnih linija induktora, sa vrednošću maksimalne 
temperature sinterovanja. Sa ovim ciljem, projektovan je spiralni planarni mikroinduktor već 
predstavljene osnovne geometrije provodne linije (induktor prvog tipa). Zavojci induktora 
formirani su korišćenjem platinumske paste, a postavljeni su u sredini (na površini trećeg sloja) 
modula formiranog od šest feritnih ESL 40011 traka. Platina je izabrana zbog više temperature 
topljenja, gledano u odnosu na srebro. Ovako formiran modul pečen je na maksimalnoj 
temperaturi od 1100 °C, kako bi se nakon sinterovanja postigla dobra kompaktnost feritne 
osnove. Karakterizacija izrađene strukture vršena je u frekventnom opsegu od 100 kHz do        
30 MHz, a izmerene su vrednosti induktivnosti od 7.70 µH i Q-faktora od 2.55, na frekvenciji od 
2.80 MHz, dok se rezonantna frekvencija nalazi na 26.90 MHz. Ukoliko se ovi rezultati uporede 
sa vrednostima istih veličina za induktor koji je izrađen na kombinovanom ferit-dielektrik 
supstratu IND_2_5_ESL_22 evidentno je da je došlo do promene vrednosti induktivnosti 
induktora, što je i bio cilj. Ostvareno je povećanje induktivnosti od ~ 24 puta, primenom 
optimalnih parametara procesuiranja feritne osnove. U isto vreme, kao rezultat većih gubitaka 





koji se javljaju u feritnom materijalu dolazi do smanjenja maksimalne vrednosti Q-faktora za ~ 4 
puta, kao i suženja frekventnog opsega za ~ 6 puta. 
  
Jedna od prednosti višeslojnih tehnologija, u koje spada i LTCC tehnologija, je mogućnost 
izrade pojedinačnih komponenti ili pak čitavih modula u formi 3D dizajna. Time je, između 
ostalog, omogućana i veća fleksibilnost prilikom projektovanja elektronskih komponenti i 
modula, kao i njihova lakša minijaturizacija. Ova pogodnost je iskorišćena za projektovanje i 
izradu 3D solenoidnih induktora sa jezgrima izrađenim od nekoliko različitih tipova materijala.  
Osnovna 3D mikroinduktorska struktura sačinjena je od provodne linije solenoidnog tipa, 
ugrađene unutar dielektričnog LTCC supstrata. Solenoidna geometrija se sastoji od tri 
polukružna zavojka, koji se nalaze na susednim dielektričnim nivoima, potpuno ugrađeni unutar 
Ceramtec GC supstrata. Zadatak je bio da se, zadržavajući prikazanu geometriju solenoidnog 
induktora kao polaznu osnovu, pravilnim izborom jezgra utiče na povećanje vrednosti 
induktivnosti ili Q-faktora induktora. U tu svrhu, projektovano je još šest 3D induktorskih 
struktura sa različitim tipovima jezgra, koje obuhvataju provodni segmenti solenoida. Jedan od 
projektovanih solenoida okružuje vazdušno jezgro, a druge dve strukture imaju jezgro od jednog 
tipa dva feritna materijala (ESL 40011 i ESL 40012). Namera uvođenja vazdušnog jezgra je da 
se utiče na povećanje vrednosti Q-faktora, dok je kod struktura sa feritnom jezgrom očekivan 
porast induktivnosti solenoida. Jezgra preostale tri strukture su formirana od kombinacije ova 
dva feritna materijala, gde su oni zastupljeni u odnosima 1:3, 1:1 i 3:1. Ovakvim kombinacijama 
dva feritna materijala različitih magnetskih karakteristika moguće je uticati na promenu i fino 
podešavanje vrednosti induktivnosti induktora, u zavisnosti od pojedinačnog udela svakog od 
ferita u jezgru. Nakon izrade induktora izvršena je optička inspekcija poprečnih preseka jednog 
seta sinterovanih uzoraka, da bi se utvrdila struktura formiranih jezgara i kompletnih modula. 
Pokazalo se da je tokom sinterovanja došlo do potpunog spajanja pojedinačnih slojeva 
dielektrične osnove uzoraka i formiranja kompaktnih modula, bez vidljivih deformacija u 
dielektriku i na vezama induktora. Kod strukture sa vazdušnim procepom primetno je 
zanemarljivo ugibanje graničnih površina procepa. Kod uzoraka sa feritnim jezgrima od jednog 
materijala, može se uočiti da na pojedinim mestima između jezgra i dielektrične osnove postoje 
vazdušni zazori i nečistoće, kao i da nije ostvarena potpuna integracija pojedinačnih feritnih 
traka jezgara, usled nedovoljno visoke temperature pečenja. Kod poprečnih preseka struktura sa 
kombinovanim feritnim jezgrima primetan je kontinuitet na prelaznim površinama između dva 
feritna materijala, a ostvarena je i dobra veza jezgara sa okružujućim dielektričnim supstratom. 
Eksperimentalna karakterizacija izrađenih struktura vršena je u frekventnom opsegu od    
300 kHz do 3 GHz. Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti da postoji trend povećanja 
vrednosti induktivnosti solenoida sa feritnim jezgrima, gledano u odnosu na induktore sa 
jezgrima od dielektričnih materijala (Ceramtape GC i vazduh). Na frekvencijama ispod 1GHz 
ostvareno je povećanje induktivnosti od prosečno 35 % za solenoid sa jezgrom od ESL 40011 
ferita, do prosečno 62 % za solenoid sa ESL 40012 jezgrom, gledano u odnosu na početnu 
solenoidnu strukturu na čistom Ceramtape GC supstratu. Veća vrednost relativne permeabilnosti 
ESL 40012 feritnog materijala u odnosu na ESL 40011 utiče na izraženiji porast induktivnosti 
solenoida sa jezgorm od ESL 40012 ferita. Na frekvenciji od 1GHz, povećanje induktivnosti je 
najizraženije i dostiže skoro 90 % od vrednost induktivnosti strukture sa Cerampate GC jezgrom. 
Promena vrednosti induktivnosti sa manjim korakom i fino podešavanje njene vrednosti 
ostvareno je kod solenoidnih struktura sa kombinovanim feritnim jezgrima. Ukoliko se uporede 
vrednosti induktivnosti solenoida sa kombinovanim feritnim jezgrima izrađenim od ESL 40011 i 
ESL 40012 ferita u odnosima 1:3, 1:1 i 3:1 može se primetiti da dolazi do povećanja 
induktivnosti za 2-3 % kako se udeo ESL 40012 ferita uvećava sa 1:3 na 3:1. Relativno mala 





debljina jezgra od ~ 1 mm, kao i činjenica da se kod prikazanog dizajna solenoidnih struktura 
linije elekromagnetskog polja ne zatvaraju u potpunosti kroz feritni materijal, već delom prolaze 
i kroz dielektričnu osnovu induktora, ograničavaju veći uticaj magnetskih karakteristika feritnih 
materijala na porast induktivnosti. Ukoliko se uporede vrednosti induktivnosti induktora sa 
Ceramtape GC i vazdušnim jezgrom, može se konstatovati da postoji uticaj vazdušnog jezgra na 
induktivnost induktora i da dolazi do smanjenja vrednosti induktivnosti za ~10 % gledano u 
odnosu na induktor izrađen na Ceramtape GC supstratu, u frekventnom opsegu do 1GHz. 
Sa druge strane, uvođenjem vazdušnog umesto dielektričnog Ceramtape GC jezgra unutar 
solenoidnih zavojaka induktora ostvareno je povećanje vrednosti maksimuma Q-faktora od 40 % 
na približno istoj frekvencijci od 950 MHz, kao i proširenje korisnog frekventnog opsega za     
14 %. Vrednost maksimuma Q-faktora solenoida sa vazdušnim jezgrom dostignuta na 
frekvenciji od 956.45 MHz iznosi 109.15, a rezonantni efekat se javlja na 2.34 GHz. Izradom 
jezgra solenoida od feritnih materijala vrednost Q-faktora komopnenti opada usled povećanih 
gubitaka u feritnom materijalu, koji su izraženiji za strukture koje u svom sastavu imaju veći 
udeo ESL 40012 ferita, a u isto vreme njihova rezonantna frekvencija se pomera ka nižim 
vrednostima. I pored toga, ostvarene performanse solenoida sa feritnim jezgrima su zadržane na 
zadovoljavajućem nivou, sa izmerenim vrednostima maksimuma Q-faktora od ~ 20 za induktore 
sa feritnim jezgrima od jednog materijala na frekvenciji od 112.79 MHz i ~ 40 za solenoide sa 
kombinovanim feritnim jezgrima na frekvenciji od 54.67 MHz. Promena vrednosti Q-faktora je 
u direktnoj vezi sa gubicima koji se javljaju u materijalu, kao i homogenošću same sturkture 
izrađenih uzoraka. 
Na osnovu prikazanih rezultata eksperimentalne karakterizacije i analize performansi 
solenoidnih induktorskih struktura sa različitim tipovima dielektričnih i feritnih jezgara može se 
zaključiti da struktura jezgra i sastav meterijala korišćenih za njegovu izradu utiče na 
performanse projektovanih induktora. Izbor optimalnog tipa i strukture jezgra zavisi od 
konkretnih specifikacija karakterističnih parametara induktora za datu primenu. Pokazano je da 
su strukture sa dielektričnim jezgrom pogodne za primene u kojima je potrebno ostvariti velike 
vrednosti Q-faktora induktora u širem frekventnom opsegu. Povećanje vrednosti Q-faktora od 
skoro 40 % i proširenje korisnog frekventnog opsega induktora moguće je ostvariti formiranjem 
vazdušnog jezgra, umesto jezgra od čvrstog dielektričnog materijala. U slučajevima kada je 
potrebno ostvariti povećanje induktivnosti induktora bez promene njegovih geometrijskih 
parametara jedna od mogućnosti se ogleda u formiranju jezgra solenoida primenom feritnih 
materijala različitih vrednosti permeabilnosti. Kombinovanjem dva ili više feritnih materijala u 
različitim odnosima pri izradi feritnih jezgara induktora moguće je kontrolisati i fino podešavati 
željenu vrednost induktivnosti, uz zadržavanje dobrih karakteristika induktora po pitanju njegove 
efikasnosti ili ciljanog frekventnog opsega primena projektovanih induktorskih struktura.  
Poboljšanje RF performansi mikrotransformatora 
U okviru petog poglavlja disertacije prikazana su neka od mogućih rešenja za 
promenu/poboljšanje karakteristika mikrotransformatora izrađenih u LTCC tehnologiji. Na 
strukturi planarnog (2D) transformatora izrađenog na dielektričnoj podlozi ispitan je uticaj 
promene debljine supstrata na promenu vrednosti karakterističnih veličina transformatora. Pored 
toga, prikazan je uticaj primene feritnog materijala na karakteristike projektovanih planarnih 
mikrotransformatora. Akcenat je stavljen na povećanje vrednosti induktivnosti zavojaka 
transformatora, bez promene geometrije i dimenzija njegovih namotaja, ali i istovremeno 
očuvanje performansi projektovanih struktura na zadovoljavajućem nivou. Pored planarnih 
mikrotransformatora projektovane su i 3D strukture, kod kojih se primarni i sekundarni zavojak 





nalaze na različitim nivoima u okviru supstrata sastavljenih od različitih kombinacija feritnih i 
dielektričnih materijala. Dizajn ovih mikrotransformatora je prilagođen primenjenom postupku 
izrade na taj način što su provodne linije zavojaka štampane isključivo na površinama 
dielektričnih traka. Na taj način su izbegnuti potencijalni problemi prekida provodnih puteva 
usled pucanja feritnih traka, koji se mogu javiti prilikom štampanja na feritnom materijalu koji se 
sinteruje na nižim temperaturama. 
Planarni mikrotransformatori su strukture sa isprepletenim zavojcima, tipa TR_2_1_GC, sa 
konstantnom širinom provodnih linija i rastojanja između susednih provodnih segmenata. Prvi 
set uzoraka sastoji se od sedam struktura, iste geometrije i dimenzija transformatora, a različitih 
debljina supstrata. Zavojci transformatora formirani su na površini sedam supstrata, sastavljenih 
pojedinačno od 1 do 7 Ceramtec GC donjih traka, a svaka struktura je dodatno prekrivena sa 
jednim zaštitnim gornjim slojem od istog materijala. Nakon izrade struktura izvršena je i njihova 
električna karakterizacija, u frekventnom opsegu od 300 kHz do 450 MHz. Analiza dobijenih 
rezultata pokazuje da debljina supstrata i postavljanje zavojaka transformatora na viši sloj 
supstrata utiče na vrednosti karakterističnih veličina transformatora.  S obzirom da su primarni i 
sekundarni zavojak iste geometrije, istih dimenzija i da se nalaze na istom sloju na supstratu, 
merenjem je pokazano da se vrednosti induktivnosti i Q-faktora pojedinačnih struktura praktično 
preklapaju u posmatranom frekventnom opsegu. Vrednost sopstvene induktivnosti zavojaka 
transformatora povećala se za više od dva puta sa porastom broja donjih slojeva supstrata sa 1 na 
7, i sa inicijalne vrednosti od 35.82 nH za TR_2_1_GC_11 strukturu, povećala se na 75.73 nH za 
TR_2_1_GC_71 transformator. Vrednost Q-faktora se menja na sličan način i maksimalna 
vrednost od 20.85 se poveća sve do vrednosti od 43.25, sa povećanjem debljina supstrata. 
Vrednost međusobne induktivnosti se uvećava skoro 4 puta i dostiže vrednost od 51.86 nH, 
naspram 13.12 nH za početnu strukturu. Koeficijent sprege takođe ima veću vrednost koja iznosi 
0.68 za strukturu TR_2_1_GC_71. Povećanje debljine supstrata se najmanje odražava na 
koristan frekventni opseg transformatora, s obziorm da se rezonantna frekvencija svih struktura 
nalazi u blizini 500 MHz. Pored evidentne promene svih karakterističnih veličina transformatora 
sa promenom debljine osnove, može se uočiti da postoji trend smanjenja uticaja promene 
debljine supstrata na performanse transformatora. Posle određene debljine supstrata, u našem 
primeru za strukture sa 5, 6 i 7 donjih slojeva, relativne promene svih parametara transformatora 
su manje od 10 %, što navodi na zaključak da dalje povećanje debljine supstrata ne bi bilo 
opravdano sa aspekta efektivnog poboljšanja performansi transformatora i utrošenog materijala. 
Ispitan je i uticaj uvođenja feritnog matrijala u osnovu transformatora i izradu planarnih 
struktura u okviru feritno-dielektrične osnove. Ispitane su karakteristike mikrotransformatora sa 
konstantnom širinom provodne linije zavojaka, kao i rastojanja između susednih provodnih 
segmenata transformatorske strukture (TR_2_1_ESL 22). Merenjem karakterističnih veličina 
transformatora i analizom dobijenih vrednosti moguće je zaključiti da su i u ovom slučaju 
vrednosti induktivnosti i Q-faktora primarnog i sekundarnog zavojka približno iste, a njihove 
vrednosti iznose ~ 320 nH i ~ 12, na frekvenciji maksimuma Q-faktora od 11.60 MHz. 
Ostvarena međuinduktivnost zavojaka iznosi 30.73 nH, uz prilično mali koeficijent sprege od 
0.09. Na osnovu vrednosti rezonantne frekvencije od 167 MHz može se zaključiti da je ova 
konfiguracije transformatora pogodne za primenu u nižem RF frekventnom opsegu.  
Izvršeno je i poređenje rezultata merenja karakterističnih veličina za transformatore izrađene 
na dielektričnom ESL 40120 i kombinovanom ferit-dielektrik supstratu. Primena feritnog 
materijala za izradu mikrotransformatora je i u ovom slučaju doprinela željenom povećanju 
vrednost spostvene induktivnosti zavojaka transformatora, čija se vrednost na nižim 
frekvencijama udesetostručila. Istovremeno, došlo je do očekivanog smanjenja vrednosti 
maksimuma Q-faktora za ~ 60 %, kao i sužavanje korisnog frekventnog opsega transformatora. 





Dizajn planarnog mikrotransformatora prvog tipa iskorišćen je kao osnova za projektovanje 
3D struktura transformatora sa istom geometrijom i dimenzijama zavojaka, ali njihovim 
različitim rasporednom unutar supstrata. Zavojci 3D tipa ransformatora formirani su na 
različitim slojevima supstrata od čisto dielektričnog ESL 41020 materijala ili kombinacije dva 
tipa dielektričnih (ESL41020 i Ceramtape GC) i feritnog ESL 40011 materijala. Izrađena su 
ukupno četiri seta od po tri i dva uzorka 3D mikrotransformatora i njihove katakteristike su 
određene eksperimentalnim putem. 
Projektovana su i izrađena tri 3D mikrotransformatora na dielektričnom ESL 41020 
supstratu (TR_2_1_ESL_2x2), formiranom od ukupno 5, 6, i 7 LTCC traka. Primarni i 
sekundarni zavojak transformatora su oblika kvadratne spirale, koje su povezane u centralnoj 
tački i formirani jedan iznad drugog na različitim slojevima osnove, a postavljeni su tako da im 
se provodni segmenti zavojaka preklapaju. Primarni zavojak sve tri strukture formiran je na 
površini druge trake osnove, dok se sekundarni zavojak nalazi sa donje strane 4, 5 i 6 trake, 
respektivno. Eksperimentalna karakterizaciju vršena je u frekventnom opsegu od 300 kHz do 
600 MHz. Na osnovu analize rezultata merenja može se povući analogija između promene 
vrednosti parametara transformatora i međusobne udaljenosti zavojaka, kao i udaljenosti 
sekundarnog zavojka od donje metalizacije formiranih mikrotrasnformatora. Primetno je da su 
vrednosti induktivnosti i Q-faktora primarnog zavojka približno istog oblika i vrednosti za sve tri 
strukture  i iznose ~ 33 nH za vrednost sopstvene induktivnosti primara i ~ 15 za maksimum Q-
faktora, gledano na frekvenciji od 200 MHz. Vrednosti istih parametara za sekundarni zavojak 
rastu sa povećanjem međuslojeva LTCC traka između primara i sekundara, odnosno sa 
udaljenjem sekundarnog zavojka od donje metalizacije. Vrednosti induktivnosti i Q-faktora 
sekundarnog zavojka rastu sa početnih vrednosti od 40.99 nH i 18.12 za strukturu sa jednim 
dielektričnim slojem između primara i sekundara, do vrednosti od 51.74 i 25.85 za transformator 
sa tri međusloja između primara i sekundara. Ova pojava utiče i na promenu prenosnog odnosa 
transformatora, koji se menja u opsegu od 1.12 do 1.25. U isto vreme, uočava se smanjenje 
međusobnog uticaja između zavojaka, koje se manifestuje kroz smanjenje vrednosti međusobne 
induktivnosti i koeficijenta sprege. Njihove vrednosti od 18.21 nH i 0.50 za transformator 
TR_2_1_ESL_212, opadnu na 13.76 i 0.33, za transformator sa tri međusloja između primara i 
sekundara TR_2_1_ESL_232. Takođe, dolazi i do sužavanja korisnog frekventnog opsega sa 
frekvencije od 441.12 MHz na 415.33 MHz. 
Isti osnovni dizanj 3D mikrotransformatora iskorišćen je za izradu drugog seta struktura 
transformatora na supstratima formiranim kobminovanjem dieletkričnih materijala i feritnog 
materijala. Kao dielektrik korišćene su ESL 41020 i Ceramtec GC LTCC trake, dok je ESL 
40011 feritni materijal korišćen za izradu oba seta uzoraka. Prvi set uzoraka 
(TR_2_1_ESL_komb_2x2) izrađen je korišćenjem ESL 41020 dielektričnih i ESL 40011 feritnih 
traka, a razlika u odnosu na početni 3D dizajn ogleda se u tome što je (su) dielektrični sloj(evi) 
između primarnog i sekundarnog zavojka zamenjen(i) sa slojem(vima) feritnog materijala. 
Rezultati eksperimentalne karakterizacije pokazuju uticaj feritnog materijala i položaja zavojaka 
na vrednosti karakterističnih veličina 3D transformatora. Induktivnost i vrednost Q-faktora 
primarnog zavojka se neznatno menja sa povećanjem broja feritnih slojeva između zavojaka, a 
njihove vrednosti se kreću ~ 40 nH za induktivnost i ~ 7 za maksimum Q-faktora, na 
frekvencijama 75.78 MHz, 94.47 MHz i 105.68 MHz. Vrednost induktivnosti sekundara, kao i 
Q-faktora sekundarnog zavojka rastu sa povećanjem broja feritnih slojeva između zavojaka. 
Vrednosti induktivnosti redom iznose 91.79 nH, 118.43 i 132.48 nH na frekvenciji od 24 MHz, a 
Q-faktor ima vrednosti od 8.62, 9.79 i 10.81 na istoj frekvenciji. Vrednosti međusobne 
induktivnosti i koeficijenta sprege imaju relativno niske vrednosti od 6.35 nH i 0.11 za 





TR_2_1_ESL_komb_212, i one opadaju do vrednosti od 2.59 nH i 0.04 za TR_2_1_ESL_komb_222 
strukturu. Prenosni odnos ovih mikrotransformatora je različit od 1 (što je to bio slučaju kod 
planarnih struktura) i iznosi 1.57, 1.78 i 1.86, respektivno. Koristan frekventni opseg ovih 
transformatora se kreće u granicama od 176.88 MHz do 204.16 MHz.  
Ukoliko se uporede rezultati ovih struktura sa 3D transformatorima izrađenim na 
dielektričnoj podlozi uočljivo je da postoji povećanje vrednosti induktivnosti i prenosnog odnosa 
transformatora. Induktivnost primara je povećana za ~ 20%, dok je induktivnost sekundara 
povećana više nego duplo, gledano u odnosu na odgovarajuće vrednoti induktivnosti sekundara 
TR_2_1_ESL_2x2 struktura. Sa druge strane, feritni materijal nepovoljno utiče na vrednost Q-
faktora i širinu korisnog frekventnog opsega transformatora, s obzirom da snižava njihove 
vrednosti za nešto više od 50 %. 
Treći set uzoraka 3D obuhvata dve mikrotransformatorske strukture (TR_2_1_GC_2x2), 
izrađene u okviru kombinovanog ferit-dielektrik supstrata. Primarni zavojci formirani su na 
površini drugog, a sekundarni sa donje strane 4 i 5 sloja dielektrične Creamtape GC podloge, a 
prostor između zavojaka popunjen je feritnim ESL 40011 trakama. Ukoliko se uporede rezultati 
eksperimentalne karakterizacije ovih struktura sa rezultatima TR_2_1_ESL_komb_2x2 struktura 
može se zaključiti da TR_2_1_GC_2x2 transformatori pokazuju bolju efikasnost, s obzirom da 
su ostvarene skoro dvostruko veće vrednosti maksimuma Q-faktora. Istovremeno ostvareno je i 
povećanje induktivnosti primara (58.07 nH i 63.69 nH) i sekundara (91.12 nH i 101.22 nH), 
gledano u odnosu na TR_2_1_ESL_komb_2x2 strukture, kao i vrednosti međusobne 
induktivnosti (13.05 nH i 10.61 nH) i koeficijenta međusobne sprege (0.18 i 0.13). Proširen je 
frekventni opseg rada transformatora, s obzirom da su rezonantne frekvencije izmerene na 
253.31 MHz odnosno 291.62 MHz. 
Četvrti set uzoraka čine tri mikrotransformatorske strukture (TR_2_1_ESL_komb_x2x) koje 
su u osnovi već prikazan dizajn 3D transformatora izrađenog na kombinovanom ferit-dielektrik 
supstratu (ESL 41020 i ESL 40011). Sve tri strukture sastoje se od ukupno deset slojeva osnove, 
koja je sastavljena od tri različite kombinacije rasporeda feritnih traka. Primarni zavojak 
formiran je na površini četvrte, a sekundarni sa donje strane sedme dielektrične trake, između 
koji se nalaze dva feritna sloja (TR_2_1_ESL_komb_020). Kod druge strukture donja četiri sloja 
su redizajnirana i drugi i treći sloj su zamenjeni sa feritnim trakama (TR_2_1_ESL_komb_220), 
a kod treće strukture su dodatno i osmi i deveti dielektrični sloj zamenjeni feritnim trakama 
(TR_2_1_ESL_komb_222). Rezultati eksperimentalne karakterizacije pokazuju da broj feritnih 
slojeva, njihov položaj unutar supstrata, kao i pozicija u odnosu na zavojke utiče na 
promenu/poboljšanje performansi projektovanih transformatora. Induktivnost primara od     
65.24 nH koja je ostvarena za strukturu TR_2_1_ESL_komb_020 povećala se više od tri puta i 
iznosi 220.77 nH za strukturu TR_2_1_ESL_komb_222, na odgovarajućim frekvencijama 
maksimuma Q-faktora. Vrednost indutivnost sekundara je udvostručena sa 125.79 nH na    
252.19 nH, na istim frekvencijama, za strukturu TR_2_1_ESL_komb_222. Usled značajnog 
porasta vrednosti koeficijenta sprege sa 0.09 za TR_2_1_ESL_komb_020 na 0.34 za 
TR_2_1_ESL_komb_222 strukturu, ostvareno je i povećanje međusobne induktivnosti čija se 
vrednost povećala za više od 10 puta i iznosi 82.63 nH. Poboljšanje karakteristika sa 
povećavanjem udela feritnog materijala u strukturi osnove transformatora ogleda se i u porastu 
vrednosti Q-faktora, čija maksimalna vrednost za primar i sekundar TR_2_1_ESL_komb_222 
strukture iznosi 11.01, odnosno 13.74. Koristan frekventni opseg za sve tri strukture se proteže 
do ~ 200 MHz. Ostvaren je i skoro jedinični prenosni odnos za TR_2_1_ESL_komb_222 
strukturu, što proizilazi iz skoro potpune simetrije ovog dizajna.  





Na osnovu prikazanih rezultata evidentno je da konfiguracija supstrata i materijali koji se 
koriste utiču na karakteristike 3D transformatorskih struktura. Izbor najpovoljnije konfiguracije 
projektovanih 3D transformatora zavisi od konkretnih specifikacija željenih karakterističnih 







Istraživanja koja su vršena u okviru ove doktorske disertacije imala su za krajnji cilj 
projektovanje i izradu RF mikro- induktorskih i transformatorskih struktura izmenjenih/ 
poboljšanih karakteristika. Projektovane komponente izrađene su u LTCC tehnologiji, primenom 
komericjalno dostupnih materijala i konvencionalnog LTCC tehnološkog postupka. 
Projektovano je više različitih dizajna mikro- induktorskih i transformatorskih struktura sa 
izmenjenim/poboljšanim karakteristikama, sa ciljem povećanja vrednosti induktivnosti ovih 
komponenti i istovremenom očuvanju njihove efikasnosti (vrednosti Q-faktora, korisnog 
frekventnog opsega ...). 
Da bi se na najbolji način mogle iskoristiti pogodnosti tehnologije i materijala koji su se 
koristili za izradu projektovanih komponenti, bilo je potrebno ispitati katakteristike materijala i 
pronaći optimalne parametre pojedinih koraka tehnoloških postupaka, koji se koriste prilikom 
izrade uzoraka. U drugom poglavlju ove disertacije prikazani su neki od rezultata karakterizacije 
LTCC materijala, koji su korišćeni za izradu projektovanih uzoraka. Ispitane su karakteristike 
dva dielektrična i dva feritna LTCC materijala, određeni su hemijski sastavi svih uzoraka i 
izvršena je SEM/EDS mikroanaliza. Takođe, određeni su optimalni parametri pojedinih koraka 
proizvodnog procesa, sa najvećim težištem na određivanju optimalnog temperaturnog profila za 
pečenje struktura. Određene su i frekventne zavisnosti dielektričnih i magnetskih karakteristika 
korišćenih materijala. Kao rezultat istraživanja iz ove oblasti objavljeno je više naučnih radova, 
od kojih se kao značajniji mogu izdvojiti: 
 
1. N. Blaž, A. Marić, I. Atassi, G. Radosavljević, Lj. Živanov, H. Homolka, W. Smetana: 
“Complex Permeability Changes of Ferritic LTCC Samples With Variation of 
Sintering Temperatures,” IEEE Transaction on Magnetics, vol. 48, no. 4, pp. 1563-
1566, April 2012, (ISSN 0018-9464), 
2. A. Marić, N. Blaž, G. Radosavljević, Lj. Živanov: “Affect of Peak Sintering 
Temperature Variation on LTCC Ferrite Tape Complex Permeability,“ The 
37thInternational Spring Seminar on Electronics Technology ISSE 2014, 7-11 May 
2014, Dresden, Germany, pp. 11- 15, DOI: 10.1109/ISSE.2014.6887553. 
 
Nakon izbora tehnologije i materijala za izradu komponenti i karakterizacije materijala, 
pristupilo se projektovanju osnovnih dizajna mikro- induktorskih i transformatorskih struktura. 
Projektovana su po dva osnovna dizajna planarnih induktora i transformatora, koji su izrađeni u 
okviru PCB i LTCC tehnologije. LTCC strukture izrađene su na dva različita dielektrična 
supstrata. Električne karakteristike svih projektovanih komponenti određene su najpre putem 
elektromagnetskih simulacija pomoću računara. Objašnjen je proizvodni proces izrade 
projektovanih komponenti, sa naglaskom na izradu struktura u LTCC tehnologiji. Zatim je 
prikazana postavka sistema za eksperimentalnu karakterizaciju i objašnjena je merna metoda 
koja se primenjivala za određivanje karakterističnih veličina izrađenih induktora i transformatora 






koje su prikazane u okviru ove disertacije (sa jednim izuzetkom). Praćena je promena vrednosti 
sopstvenih induktivnosti zavojaka, vrednosti Q-faktora i frekvencije na kojoj se on dostiže, i 
rezonantne frekvencije induktora i transformatora, kao i koeficijent sprege i prenosni odnos za 
tansformatorske strukture. Poređenje karakteristika struktura vršeno je na osnovu ovih veličina, 
sa naglaskom na vrednosti induktivnosti i Q-faktora, kao i rezonantne frekvencije. Pokazano je 
da su rezultati dobijeni putem eksperimentalne karakterizacije u dobroj saglasnosti sa rezultatima 
koji su dobijeni računarskim simulacijama. 
Nakon analize dobijenih rezultata pristupilo se projektovanju mikro- induktora i 
transformatora sa poboljšanim karakteristikama. Cilj je bio da se ostvari povećanje induktivnosti 
zavojaka, uz zadržavanje efikasnosti struktura na zadovoljavajućem nivou. Ovo je ostvareno 
primenom feritnih materijala za izradu komponenti, prilagođenjem parametara pojedinih koraka 
LTCC proizvodnog procesa (profila pečenja) i korišćenih materijala, kao i iskorišćavanjem 
mogućnosti LTCC tehnologije i izrade višeslojnih 3D komponenti. 
Projektovana su i izrađena dva planarna spiralna mikroinduktora osnovne geometrije i 
dimenzija. Prvi induktor formiran je unutar kombnovanog ferit-dielektrik supstrata, provodne 
linije su izrađene od srebrne provodne paste i primenjen je temperaturni profil pečenja na nižim 
temperaturama. Drugi mikroinduktor formiran je na čistom feritnom supstratu, provodne linije su 
izrađene od platinumske paste, što je omogućilo sinterovanje uzorka na višim temperaturama i 
poboljšanje magnetskih svojstava feritnog materijala. Pokazano je da se izradom induktora na 
kombinovanom ferit-dielektrik supstratu vrednost induktivnosti praktično udesetostručila, 
gledano u odnosu na isti induktor izrađen na dielektričnom supstratu. Ovo uvećanje vrednosti 
induktivnosti je još izraženije za induktor koji je izrađen na čistom feritnom supstratu. Primena 
feritnog materijala se negativno odražava na efikasnost struktura, koja se manifestuje kroz 
smanjenje vrednosti Q-faktora, kao i sužavanje korisnog frekventnog opsega struktura.  
Projektovano je i sedam 3D mikroinduktora solenoidnog tipa na dielektričnom supstratu, 
koji se međusobno razlikuju u odnosu na materijal i strukturu jezgra induktora. Izrađena su dva 
solenoida sa jezgrima od dielektričnih materijala, i pet induktora sa različitim jezgrima od 
kombinacije dva feritna materijala. Na osnovu rezultata eksperimentalne karakteizacije uočava 
se uticaj različitih tipova jezgara na karakteristike solenoidnih induktora. Pokazano je da su 
induktori sa jezgrom od dielektričnog materijala pogodni za primene u kojima je potrebno 
ostvariti veće vrednosti Q-faktora na višm frekvencijama, kao i širi frekventni opseg primene. U 
slučajevima kada je potrebno ostvariti povećanje induktivnosti, dobro rešenje predstavlja 
primena feritnih materijala za izradu jezgara solenoidnih induktora. Izradom jezgara od feritnog 
materijala jednog tipa, ili kombinovanjem dva ili više feritnih materijala sa različitim 
megnetskim karakteristikama, moguće je kontrolisati i fino podešavati željenu vrednost 
induktivnosti, uz istovremeno zadržavanje dobre efikasnosti i ciljanog frekventnog opsega. 
 Izrađena su i dva seta planarnih mikrortansformatora i četiri seta 3D mikrotransformatora sa 
poboljšanim karakteristikama. Prvi set uzoraka čini sedam struktura transformatora geometrije 
osnovnog spiralnog transformatora, koji je izrađen na površini sedam supstrata različitih 
debljina. Pokazano je da promena debljine supstrata utiče na karakteristike transformatora i da 
dovodi do uvećanja vrednosti Q-faktora i induktivnosti zavojaka, kao i povećanja većine 
vrednosti ostalih karakterističnih veličina transformatora. U isto vreme, uočeno je smanjenje 
relativne promene preformansi transformatora sa povećanjem debljine osnove. Ista geometrija 
transformatora izrađena je unutar kombinovanog ferit-dielektrik supstrata, sa ciljem povećanja 
vrednosti induktivnosti. U ovom slučaju, se može povući analogija promene vrednosti 






U okviru supstrata koji su formirani od različitih kombinacija feritnog i dielektričnih 
materijala izrađeno je četiri seta 3D mikrotransformatora spiralnog tipa, kod kojih su primarni i 
sekundarni zavojak formirani na različitim nivoima supstrata. Transformatori se međusobno 
razlikuju po tipu materijala koji se nalazi između primarnog i sekundarnog zavojka, kao i po 
materijalu preostalog dela osnove na kojoj su transformatori izrađeni. Na osnovu analize 
rezultata eksperimentalne karakterizacije može se uočiti da struktura osnove na kojoj su izrađeni 
transformatori utiče na njihove katakteristike. Uvođenjem feritnog materijala povećava se 
induktivnost zavojaka transformatora i ono je najizraženije za transformator sa tri sloja feritnog 
materijala (ispod, iznad i između zavojaka). U isto vreme, dolazi do smanjenja vrednosti 
maksimuma Q-faktora i frekvencija na kojima su ovi maksimumi dostignuti, kao i vrednosti 
rezonantne frekvencije, gledano u odnosu na istu strukturu transformatora na dielektriku. 
Prednost transformatora sa tri feritna sloja, u odnosu na 3D transformator kod kojeg je ferit samo 
između primarnog i sekundarnog zavojka, ogleda se i u povećanju vrednosti koeficijenta sprege, 
čija se vrednost približava onoj koja je dobijena za transformator na čisto dielektričnom 
supstratu. 
Neki od prikazanih rezultata projektovanih mikro- induktorskih i transformatorskih struktura 
objavljeni u okviru sledećih naučnih radova: 
 
1. A. Marić, G. Radosavljević N. Blaž, Lj. Živanov: “Fine Tuning of 3D LTCC Inductor 
properties Using Combination of Different Ferrite and Dielectric Tapes,” International 
Journal of Applied Ceramic Technology, vol. 12, no. 5, pp. 1034-1044, 
September/October 2015 (DOI: 10.1111/ijac.12288), 
2. A. Marić, G. Radosavljević, N. Blaž, Lj. Živanov: “High Quality Spiral Transformer 
Embedded in LTCC Substrate,” The 36thInternational Spring Seminar on Electronics 
Technology ISSE 2013, 8-12 May 2013, Alba Iulia, Romania, pp. 436-440, ISBN 978-
1-4673-2241-6, 
3. A. Marić, G. Radosavljević, N. Blaž, W. Smetana, Lj. Živanov: “Embedded  Ferrite 
LTCC Inductors,” IMAPS/ACerS 8thInternational CICMT Conference and Exhibition 
2012, 16-19 April 2012, Erfurt, Germany, pp. 000388-000393, 
4. A. Marić, G. Radosavljević, N. Blaž, Lj. Živanov: “Influence of Substrate Thickness 
on Performance of LTCC Micro-Transformer,“ The 39thInternational Spring Seminar 
on Electronics Technology ISSE 2016, 18-22 May 2016, Pilsen, Czech Republic.  
 
Na osnovu prikazanih rezultata pokazano je da konfiguracija supstrata, materijali koji se 
koriste, parametri tehnološkog procesa izrade, kao i sama geometrija i položaj zavojaka 
projektovanih struktura utiču na karakteristike mikro- induktora i transformatora. Izbor 
najpovoljnije konfiguracije projektovanih struktura zavisi od konkretnih specifikacija željenih 
parametara projektovanih komponenti, za pojedinačne primene. 
Rezultati prikazani u naznačenim naučnim radovima direktno su proizašli kao rezultat rada 
na temi doktorske disertacije. Pored ovih radova, u toku rada na disertaciji objavljeno i više 
naučnih radova i tehničkih rešenja, koji su tematski povezani sa predmetom istraživanja u okviru 
disertacije i deo su pojedinih faza u toku istraživanja. Ovi radovi su navedeni u okviru referenci 








Dalji rad i nastavak istraživanja moguće je usmeriti u nekoliko pravaca, od kojih se mogu 
izdvojiti: 
- redizajn osnovne geometrije planarnih mikro- induktorskih i transformatorskih 
struktura, sa ciljem poboljšanja performansi polaznih struktura; 
- minijaturizacija predloženih struktura mikro- induktora i transformatora putem 
redizajna predloženih rešenja i primene novih materijala; 
- karakterizacija drugih tipova dielektričnih i feritnih materijala i njihova primena za 
izradu projektovanih komponenti; 
- izrada i prilagođenje novih „custom-made“ provodnih pasti koje mogu biti izložene 
obradi na temperaturama višim od 1000 °C; 
- restrukturiranje supstrata i izrada komponenti na različitim tipovima kombinovanih 
ferit-dielektrik supstrata; 
- predlaganje novih dizajna 3D mikro- induktora i transformatora, koji bi bili izrađeni 
na kombinovanim ferit-dielektrik supstratima; 
- praćenje promene performansi mikro- induktora i transformatora sa promenom 
temperature radnog okruženja; 
- primena projektovanih mikrokomponenti u različitim senzorskim modulima za 
detekciju pomeraja, pritiska, vlažnosti, prisustva i tipa tečnosti u okruženju, u 
biomedicinskim sensorskim sistemima, senzorima namenjenim za primenu u 
nestandardnim radnim uslovim (povišenoj temperaturi, pritisku, zagađenju ...); 
- projektovanje mikro- induktorskih i transformatorskih struktura sa većom debljinom 
provodnih linija, koje bi bile prilagođene za primenu u snažnim elektronskm kolima, 
EMI potiskivačima ...  
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